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Introduction

Les transformations de parité P, qui inverse les positions d’espace, et de conjugaison de charge
C, qui change une particule en son anti-particule, furent longtemps considérées comme des symé-
tries de la nature. Ce n’est qu’en 1956 que Lee et Yang remarquérent [I] que la conservation de la
parité dans les interactions faibles n’avait jamais été vérifiée expérimentalement et proposérent
une expérience pour la tester. La violation de la parité fut ensuite établie expérimentalement [2]
dans la désintégration faible du cobalt polarisé :

89Co =%UNi+e” +7

L’observation expérimentale montra que les électrons issus de cette désintégration ont tendance a
étre émis dans la direction opposée au moment magnétique du cobalt polarisé. Comme 'impulsion
des électrons est un vecteur et le moment magnétique un pseudo-vecteur, leur produit scalaire
qui représente 'orientation relative entre ces deux quantités est un pseudo-scalaire, ce qui signifie
qu’il change de signe aprés application de la transformation P. Or tout pseudo-scalaire est nul
dans une théorie qui conserve P. L’anti-alignement de I'impulsion des électrons et du champ
magnétique établit donc l'existence d’un pseudo-scalaire non nul et par conséquent de la violation
de parité. La violation de la conjugaison de charge fut mis en évidence peu aprés [3] dans les
désintégrations 77 — utv et 7 — p~ 7, dans lesquelles on constate expérimentalement que
I'hélicité d'un pt vaut toujours —1/2 et que celle d’'un p~ vaut toujours +1/2. Ces expériences,
bien que violant séparément C et P, conserve leur produit CP. Aussi la transformation CP
fut-elle érigée comme nouvelle symeétrie de la nature.

C’est dans ce contexte que la découverte de la violation de CP dans les mésons K [4] survint
en 1964 de maniére pour le moins inattendue, & travers I'observation de la désintégration du
K9, dont on pensait qu’il était un état propre de CP de valeur propre -1, vers I'état 77—, état
propre de CP de valeur propre +1. Dans les mésons K les états propres de masse étaient par
conséquent différents des états propres de CP, ce qui est la preuve de la violation de CP dite dans
le mélange, comme nous aurons ’occasion de le voir dans la suite. Un autre type de violation de
CP, dite directe, a par ailleurs été observé plus tardivement dans le systéme des mésons K par
les expériences KTeV et NA48 [5] [6].

Dans le cadre du modéle standard, un mécanisme de violation de CP, & travers une ma-
trice unitaire qui mélange les trois générations de quarks fut proposé. Cette matrice, appelée
matrice CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa), posséde quatre parameétres libres dont une phase,
qui représente 'unique source de violation de CP. Ce mécanisme laisse par ailleurs espérer des
asymétrie de CP importantes dans le systéme des mésons B. La condition d’unitarité de la ma-
trice CKM peut se représenter sous la forme d’un triangle, appelé triangle d’unitarité. C’est pour
étudier la violation de CP dans ce systéme et ce, de facon aussi exhaustive que possible, que
les expériences BABAR et Belle ont été concues. Elles ont nécessité la construction de machines
dédiées délivrant une haute luminosité, d’oit leur noms d’usines & B, et fonctionnant en mode
asymétrique de facon & permettre la mesure des asymétries de CP dépendante du temps. Leur
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mise en oeuvre s’est révélée étre un succés avec notamment la découverte de la violation de CP
dans l'interférence entre le mélange et les désintégrations pour les modes b — cés en 2001 |7, [§]
et celle de la violation de CP directe dans les désintégrations B® — K*xF en 2004 [0} [10]. Elles
ont en outre apporté des contraintes majeures sur le triangle d’unitarité & ’aide de nombreuses
mesures redondantes des ses angles et des longueurs de ses cotés. L’analyse du mode de dés-
intégration B® — p%o% dont il sera question ici, est au coeur du programme de BABAR. Les
mesures dépendantes du temps qu’elle fournit, combinées avec celles des modes B — pTp~ et
Bt — ptp% permettent en effet de contraindre I'angle a du triangle d’unitarité.

Ce manuscrit est organisé comme suit : la premiére partie se veut une bréve description des
notions théoriques qui constituent les motivations ainsi que le cadre d’interprétation des mesures
expérimentales présentées dans cette thése. Le premier chapitre constitue un apercu discursif de
Porigine de la violation de CP au sein du modéle standard ainsi qu'une bréve introduction & la
violation de CP dans les mésons B. Le deuxiéme chapitre décrit en détail la méthode d’analyse
d’isospin dans les désintégrations b — wud qui permet, en combinant les mesures expérimentales
dans des modes conjugués d’isospin, de s’affranchir des incertitudes associées a la structure forte,
mal connue, de ces désintégrations et d’extraire o. La deuxiéme partie, correspondant au troisiéme
chapitre, sera entiérement consacrée a ’aspect expérimental de I’expérience BABAR, & travers la
description de ses différents sous-détecteurs et du collisionneur PEP-II. L’accent sera mis sur
la description générale de leur fonctionnement ainsi que sur leur performances respectives, qui
ont bien souvent dépassé celles escomptées. La troisieme partie sera entiérement consacrée a la
description de I'analyse dépendante du temps dans le mode de désintégration BY — p°p°. Le
quatriéme chapitre permettra d’introduire les observables utilisées dans I’analyse, les coupures
appliquées pour la sélection ainsi que les comparaisons entre données et Monte-Carlo pour un
échantillon de controle. La cinquiéme partie, quant a elle, détaillera la construction de la fonction
de vraisemblance qui est au coeur de la méthode de mesure des paramétres de la désintégration
B® — pYp° a savoir son rapport d’embranchement, sa fraction de polarisation longitudinale, et
ses paramétres de violation de CP qui interviennent dans ’asymétrie dépendante du temps. La
derniére partie, correspondant au sixiéme chapitre, présentera la maniére dont les contraintes
sur ’angle « sont obtenues en combinant, & 1’aide de I’analyse d’isospin, les résultats présentés
dans cette thése avec ceux de BABAR pour les modes BY — ptp~ et BT — ptp°. Elle présentera
également les contraintes obtenues sur des paramétres mal connus liés & Uinteraction forte et
sera l'occasion d’une discussion sur les contraintes directes et indirectes sur 'angle o a l'aide des
résultats de BABAR et Belle.
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Chapitre 1

Introduction a la violation de C' P

1.1 La violation de C'P dans le modéle standard

1.1.1 Origine de la matrice CKM dans le modéle standard

Le modele standard [I11 [12], T3] est basé sur le groupe de jauge :
SUB)c@SUR2)L@U(1)y (1.1)

ou SU(3)¢ représente la symétrie de jauge de interaction forte et SU(2)r ® U(1)y celle de
Iinteraction électrofaible. En outre, il est composé de trois familles fermioniques. Chaque famille
de quarks est formé de trois multiplets :

QLi = (3,2) 1176 up; = (3, 1)49/3, dp; = (3, D_13, (i=1,2,3) (1.2)

ot la notation (3,2)1/6 désigne un triplet sous SU(3)c, un doublet sous SU(2)L qui possede
une hypercharge Y = @Q — T5 = +1/6. Le lagrangien décrivant U'interaction des quarks avec les
bosons de jauge de SU(2), s’écrit :

Ly = _%@wrm—j%ng (1.3)

ot v* agit dans I’espace de Lorentz, 7® agit dans I'espace SU(2)r, 1;; agit dans 'espace des
différentes générations et l'exposant I est utilisé dans la suite pour dénoter les états propres
de linteraction faible. Le lagrangien décrivant interaction avec le doublet scalaire de Higgs
¢(1,2); /9 s'écrit :

Ly = —GyQddh; — Fi;QL duk; + c.h. (1.4)

ol c.h. représente le conjugué hermitique et qg = j09¢. Les matrices G et F sont des matrices
complexes quelconques. La brisure spontanée de SU(2)r, ® U(1)y — U(1)em, du fait de la valeur
moyenne non nulle v du champ de Higgs dans le vide, permet de distinguer les deux composantes
du doublet de quarks ainsi que les trois composantes du triplet W#. Le lagrangien correspondant
a l'interaction faible avec les bosons vecteurs chargés devient :

1 N
Loy = ——guiﬂ’“‘li]‘dijwj +c.h. (1.5)

V2
Les termes de masse venant de la brisure spontanée de symétrie s’obtiennent en faisant la sub-

stitution Re(¢") — %(v + H?) dans (T.4) :
1

V2

- 1 -
vGijdiidéj — —vFjut, uf%j + c.h. (1.6)

L
" V2
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Les matrices de masse des quarks de type up et down dont définis par :
My = Gv/V2, M,=Fuv/V2 (1.7)

Il est en outre possible de définir quatre matrices Vyr,, Vyr, Vur et Vygr unitaires complexes, et
deux matrices diagonales réelles M:lhag et Mglag telles que :

Var MgV = M3°8, VMV, = M (1.8)
ce qui permet d’écrire le lagrangien £y de facon diagonale :
Ly = _MuijTMde — MdijTLiuRj + c.h. (1.9)

ou les états propres de masse dj, g = VdL’Rdi’R et up g = VuL,RuiR sont écrits sans 'exposant
1. Dans cette base, le lagrangien qui décrit U'interaction faible avec les bosons vecteurs chargés
devient :

1
Lw = = 500" Vigdi Wi + c:h. (1.10)

ouV =1V, LVdT ;. est une matrice unitaire qui mélange les trois générations de quarks et est appelée
la matrice CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) [14, [I5]. Par convention, on note ses coefficients
de la fagon suivante :

Vud Vus Vub
V=1V Ves Vo (1.11)
Vie Vis Vi

1.1.2 Conditions de la violations de CP dans le modéle standard

L’équation (|1.10) peut se réécrire de fagon explicite :
Lw x gVijuﬁ-'y“W;(l — 75)dj + g%jd?v“W;(l — ) (1.12)

Par ailleurs, il est possible de démontrer (cf. par exemple [16]) la transformations suivante sous
Iaction de CP : o o

P WL = ") = 7 W1 = ") (1.13)
de telle fagon que le lagrangien de 'équation (1.12)) se transforme sous CP :

CP - Lw o< gVijdiy"W,F (1 = 4")ui + gViuin W, (1 —4°)d; (1.14)

La seule différence entre les équations et se résume a une transformation V;; — V7.
La conséquence particuliérement importante de cette remarque qui sera souvent utilisée par la
suite est la suivante : I’amplitude faible d’'un processus donné est la méme que celle du processus
conjugué de CP correspondant, & une conjuguaison complexe prés. Ainsi, le lagrangien Ly
est invariant sous CP uniquement si la matrice V' est réelle.

En général une matrice complexe de taille N x N posséde 2N? paramétres réels, qui se
séparent en N2 phases et N? modules, qu’il est possible de paramétrer en fonction d’angles de
mélange. La propriété d’unitarité impose la nullité de N (NN — 1)/2 produits scalaires, qui sont
des relations complexes, ce qui fait qu’il faut retrancher N(N — 1)/2 au nombre de phases libres
ainsi qu’au nombre d’angles de mélange libres. Par ailleurs, les colonnes d’une matrice unitaire
forment des vecteurs normés ce qui ajoute N conditions sur les modules de ses éléments de
matrices. En toute généralité, une matrice unitaire complexe posséde donc N? parameétres libres

4
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qui se répartissent en N(N + 1)/2 phases et N(N — 1)/2 angles de mélange. Les champs de
quarks étant définis & une phase pres, la matrice CKM est en fait définie & une transformation
du type V. — P,V P] prés ou P, et P; sont des matrices diagonales avec des pures phases comme
éléments diagonaux. Il est possible, & ’aide de ces transformations d’absorber 2N — 1 phases de
la matrice CKM, et non 2N étant donné qu’un changement de phase global des quarks ne change
pas les coefficients de V. Au final et avec un nombre N de générations de quarks, V posséde
(N —1)? degrés de libertés dont N(N —1)/2 angles de mélange et (N —1)(N —2)/2 phases. Pour
N = 3, cela correspond a quatre degrés de liberté dont trois angles de mélange et une phase.
C’est cette phase, si elle est irréductible par redéfinition des phases des champs des quarks et
par ailleurs non triviale, c’est-a-dire différente de 0 et de 7w qui est & ’origine de la violation de
CP dans le modeéle standard. Il est intéressant de noter & ce sujet que le modéle standard ne
permet pas la violation de CP avec seulement deux générations de quarks. Dans ce dernier cas,
le seul parameétre libre dans la matrice de mélange des quarks peut-étre choisi comme ’angle
de Cabibbo. Par ailleurs, il est également bon de préciser qu’il est certains cas particuliers dans
lesquels la violation de CP ne peut pas étre décrite dans le modéle standard & trois familles. En
effet, si les masses de deux quarks de méme charge sont égales, il est alors possible d’éliminer un
angle de mélange ainsi que la phase de la matrice CKM. La violation de CP au sein du modéle
standard impose donc :

(mif —m2)(m —mi)(mi —mi)(mj —m2)(m3 —m3)(m —mg) # 0 (1.15)

u s

Par ailleurs, il est possible d’absorber la phase de la matrice CKM par rédéfinition de la phase
des quarks lorsqu’un angle de mélange vaut 0 ou /2. Il se peut également que cette phase soit
triviale, c’est-a-dire prenne la valeur 0 ou 7, de telle fagon que la matrice CKM soit réelle et
donc que la violation de CP n’ait pas lieu.

En fait, il est possible de montrer [I7] que la violation de CP est équivalente & la condition :

Tm{det[M, M, MgM}]} # 0 (1.16)

qui s’exprime a partir des matrices des quarks de type up et de type down dans la base des états
propres de I'interaction faible et qui est indépendante du choix de phase des quarks. L’expression
de ce déterminant est donnée par :

det[MuMJ,MdM(H = —271J(mf—m2)(mg—m3)(m?—m2)(mg—m%(m?—mﬁ)(m%—mﬁ) (1.17)

(& S

ou J est défini par la relation :

Im[V;; ViV Vil = J Z €ikmEjin (1.18)
m,n=1,2,3

pour un choix quelconque de i,7j,k,l = 1,2,3. Les conditions sur les valeurs particuliéres des
paramétres de mélange sont équivalentes & la non nullité de I'invariant de Jarlskog : J # 0.

Par ailleurs, on peut montrer [I7] & partir des propriétés d’unitarité de la matrice CKM que
J est borné par 1/6v/3 ~ 0.1 ce qui donne une valeur maximale de la violation de CP dans
le modéle standard. Le fait que les mesures expérimentales donnent J ~ 4 x 107° fournit une
interprétation concréte & la faiblesse de la violation de CP au sein du modéle standard. De
surcroit, la relative rigidité de la description de la violation de CP au sein du modéle standard,
& travers une phase unique, contraint fortement ses manifestations expérimentales. Le role des
usines & B est de déterminer si la violation de CP peut étre décrite de facon adéquate par le
modele standard, c¢’est & dire entre autre & travers une phase unique.
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1.1.3 Paramétrisations de la matrice CKM

La paramétrisation standard de la matrice CKM est la suivante [1§] :

c12€13 512€13 s1z3e” 018
_ i i
V = | —s12c23 — €12523513€"°13  C12C23 — 512823513€"13 $23C13 (1.19)
i i
512823 — €12€23513€"°1%  —C12523 — $12€23513€°  ca3C13

avec ¢;; = cos 0;; et s;; = sin0;;. Cette paramétrisation utilise les trois angles de mélange 612, 023,
013 ainsi que la phase additionnelle §13. L’angle 012 est 'angle de Cabibbo. Les indices i,j = 1,2, 3
représentent les différentes familles de quarks. Dans cette paramétrisation, U'invariant de Jarlskog
g’écrit :

J = 0120230%3812323813 sin (1.20)

ce qui montre de facon explicite les valeurs particuliéres des angles de mélange, a savoir 0 et 7/2,
ainsi que celles de la phase, a savoir 0 et m, qui rendent J nul et ne permettent par conséquent
I'existence de la violation de CP au sein du modéle standard.

La paramétrisation de Wolfenstein [I9] est basée sur I'observation expérimentale d’une hié-
rarchie entre les sinus des différents angles de mélange, & savoir so3 < s13 < s12. Elle s’écrit :

2 .
1-7% A AN (p—in)
V= ) —X 4 +O0(\) (1.21)
AN (1 — p—in) —AN? 1
en utilisant comme parameétre de développement limité A = |V,,5] ~ 0.22. La relation avec la

paramétrisation standard ([1.19)) est donnée par :
S12 = )\, §93 — A)\Q, 813€_i513 = A)\3(p — in) (1.22)

1.1.4 Unitarité de la matrice CKM

L’unitarité de la matrice CKM impose 'orthogonalité de ses vecteurs colonnes entre eux, ce
qui est équivalent aux trois conditions suivantes :

VuaVis + VeaVes + ViaVig = 0 (1.23)
Oo(N) O(X) o)

oY) 002)  0(A2)
VauaVip + VeaVe, + ViaViy = 0 (1.25)
—— N Se——
O(A3) O(A3) O(A3)
(1.26)

Chacune de ces équations complexes peut étre représentée par un triangle. Les ordres de grandeur
de chaque terme proviennent de 1’équation et indiquent que parmi ces trois triangles, seul
le dernier a des cotés de longeur comparable, tandis que les deux autres sont quasiment plats.
La Fig. donne une représentation graphique de ces trois triangles, obtenue a partir de mesures
expérimentales déterminant les modules des coefficients de la matrice CKM. L’équation (|1.18))
implique par ailleurs que ces trois triangles sont d’aire égale de valeur |J|/2. Dans la suite, le
terme triangle d’unitarité fera référence au dernier de ces triangles, défini par ’équation ([1.25).
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Fi1G. 1.1 — Représentation graphique des trois relations d’unitarité de la matrice CKM. (a) correspond

a I'équation (1.23)), (b) a I’équation (1.24) et (c) a I’équation (|1.25).

La Fig. (a) en donne une représentation graphique générique. Il est possible en choisissant
des conventions de phase appropriées de rendre V.4V réel. Par convention, on divise ensuite
toutes les longueurs du triangle par |V.4V ;| ce qui permet d’obtenir la représentation du triangle
d’unitarité standard donnée par la figure Fig.[1.2b). Les notations utilisées pour les angles sont :

ViaVib

A
A
Npommmoo-- .
VugVeb o VigVib
* i (ol 10}
IVea Veb| : |Vchc>:kb|
|
|
[
|
|
Y ! B
0 ' -
0 P 1
7o (b) 7204A5

Fi1G. 1.2 — Représentation graphique du triangle d’unitarité (a) avec des conventions de phases quel-
conques (b) aprés un choix de convention de phases qui rendent V.4V; réel et dilatation par un facteur
1/|VeaV |-
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o = arg (_ VidVip ) 8 = arg <_ Vchcb> v = arg (_V“du*b> (1.27)

VudVyp ViaVy, VeaV

Dans le cadre de la paramétrisation de Wolfenstein, et & 'ordre O(A*) prés, seuls les termes Vi
et Viq possédent des phases non triviales et les termes V.4 et Vs sont réels négatifs, c’est-a-dire
possédent une phase égale a 7. En utilisant , les phases de ces deux derniers coefficients
sont donnés par :

Vap = Vil €™ (1.28)
Via = |Vial ™" (1.29)

1.2 La violation de CP dans les mésons B

1.2.1 Oscillation du systéme B°B°

Si seules les interactions fortes et électromagnétiques existaient, les états B et BY seraient
stables et formeraient une paire particule-antiparticule de masse égale mp,. Les interactions
faibles permettent les désintégrations de ces deux particules vers des états communs, ce qui
implique leur mélange dans des réactions du type B® — f — B°. Dans ces conditions, les états
propres de l'interaction faible sont différents des états propres de saveur, ce qui conduit & un
phénoméne d’oscillation entre les deux états B? et B°. La Fig. représente les diagrammes de
Feynman “en boite” responsables de cette oscillation.

b {,E’ﬁ & b &
w
W W teu t,¢, 1
t,c,u w
d R b d b

F1G. 1.3 — Diagrammes de Feynman responsables de I'oscillation B°B°.

Le formalisme général utilisé dans cette section n’a en fait rien de spécifique aux mésons B
mais est pertinent pour n’importe quel systéme particule-antiparticule de mésons neutres, tels
que K°K° et DD, Nous écrirons de facon générale le hamiltonien total sous la forme :

H =Hcp + Hw (1.30)

ou Hep est le hamiltonien correspondant aux interactions fortes et électromagnétiques qui
conservent CP et Hy le hamiltonien correspondant aux interactions faibles. En principe, il
est nécessaire de décrire le systéme B'B? comme une somme de la forme :

a(t)|B®) 4 b(t)|B°) + ¢ (t)|n1) + ca(t)|no) + - - - (1.31)

otl les n; sont des états vers lesquels BY ou B peut se désintégrer et le temps ¢ est mesuré dans le
réferentiel ou le systéme BB est au repos. La description d'un tel état est généralement ardue
et peut étre grandement simplifiée en faisant les hypothéses suivantes, appelées approximations
de Wigner-Weisskopf [20, 21] :

8
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— at =0, les seuls coefficients non nuls sont a et b, ce qui signifie que 1’état initial est une
combinaison linéaire de ’BO> et de EO>
— les seules quantités auxquelles on s’intéresse sont les coefficients a(t) et b(t) au détriment
des coefficients ¢;(t),
— les temps ¢ pour lesquels nous souhaitons connaitre I’état du systéme B°B° sont grands
devant les temps typiques de I'interaction forte.
Sous ces conditions, 1'évolution du systéme B°B? dans peut-étre décrite sous la forme d’une
équation de Schrédinger & ’aide d’un hamiltonien effectif H non hermitien :

40)-()- (1))

ou M et I' sont deux matrices 2 x 2 hermitiennes. H se réécrit explicitement en fonction des
éléments de matrice de M et T :

Hyq H12> <M11 — iy Mg — ZT12>
H = — 2 2 1.33
<H21 Hoo My — 5Ty Moy — 5T (1.33)

Au premier ordre en théorie des perturbations, ces différentes contributions sont données
par :

Myj = Hygoig + i) 1) + P52 Al ) jgf”w E) (1.34)
f
Ty =21 (i|Hw|f) (f|Hw|j)5(mo— Ey) (1.35)
f

ol P désigne la partie principale, qui consiste a exclure de la somme les états pour lesquels
Ef = mg, et mp correspond a la masse des états propres de I’hamiltonien non perturbé, c’est-
a-dire ne contenant pas Uinteraction faible. Les termes diagonaux de M sont dominés par les
termes de masse des états propres de saveur. Les termes non diagonaux de M proviennent des
transitions BY < BY. Ces transitions ont lieu par 'intermeédiaire d’un état virtuel étant donnée
la présence de la partie principale qui élimine de la somme les états |f) tels que Ef = mg. Les
éléements de matrices diagonaux de I' décrivent les désintégrations respectives des mésons B et
B, Les termes non-diagonaux de I' correspondent aux transitions B? «<» B? par I’intermédiaire
d’état intermédiaires réels, étant donnée la présence du terme §(mg — Ey). Par ailleurs, le terme
(1| Hw | j) est nul dans le modéle standard, comme tout processus AB = 2 d’ailleurs.

L’invariance sous la symétrie C'PT impose Hy1 = Hao, ce qui permet d’écrire les états propres
de ’hamiltonien d’évolution comme une combinaison linéaire de B et BY de la forme :

|Br) =p|B°) +q|B°), By =p|B°) —q|B") (1.36)

avec le choix de normalisation [p|*> + |¢|*> = 1. Une diagonalisation explicite donne la relation
suivante :
My, — i}
1y fTl2_ T (1.37)
D Mg —il'12
On note pur, = My — %I‘L et wg = My — %FH les valeurs propres associées aux états propres
By, et By. On note Amp = My — My, et AT =T'y —T'. Par convention, on choisit By (heavy)
et Br, (light) tels que Amp > 0. A tout temps ¢, un état B s’écrit comme une superposition
linéaire d’'un By et d’'un By, :

|B(t)) = a(0)e™ ™" |By) 4+ ar(0)e™ " |By) (1.38)
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Chapitre 1. Iniroduction o la violation de CP

En particulier, il suffit d’inverser les relations (|1.36) pour obtenir :

IBO(t)) = f1(t)| BY) + %f-(t)|§0> (1.39)
1B(t)) = §f_<t>|BO> + f+(1)|B°) (1.40)
avec fi(t) = % (e7Hrt g e7thmY) (1.41)

ott BY(t), respectivement BY(t), décrit 1’évolution temporelle d'un état qui était un pur BY,
respectivement B, a I'instant initial.

Certaines approximations, que nous allons maintenant détailler, se prétent bien au systéme
des mésons By et permettent de simplifier les équations générales et . En effet, bien
que AT, ne soit pas mesuré expérimentalement, on peut en faire une estimation en utilisant le
fait que la différence de largeur Al'p, est due & l'existence d’états finals de désintégration com-
muns & B et B®. Comme les rapports d’embranchement vers ces états finals sont inférieurs ou de
I'ordre de 1073 et que I’'on peut légitimement s’attendre & ce que les amplitudes correspondantes
contribuent avec des phases différentes, il semble raisonnable de postuler Al'p,/T'p, S 1072, En
outre, la différence de masse Amp, a été mesurée expérimentalement [1§] :

Amp,

= 0,776 = 0,008 (1.42)
I'p

d

Par ailleurs, on peut considérer que I'; et AI'g, sont du méme ordre de grandeur tout comme
Mo et Amp. Les approximations, indépendentes du modéle considéré, que nous utiliserons dans
la suite seront donc les suivantes :

AFBd<<FBd; AFBd < Ade, ‘F12’<<‘M12‘, ‘;])‘ ~ 1 (143)

ou la derniére approximation sur le module de |q/p| est tirée des trois premiéres et de I’équa-
tion (|1.37). Dans le cadre du modele standard, il est possible [22] de calculer M et I'19 & partir
des diagrammes en boite de la Fig. et de montrer qu’effectivement |[[j9/Mis| < 1072 et
1 —|g/p| = O(1073). Plus précisément, il est possible de démontrer & partir des diagrammes en
boite que ¢/p s’exprime de la facon suivante en fonction des facteurs CKM :

qa ViV

-3\ _ —2ig -3
) Wb%Jro(lo ) =e P +0(1077) (1.44)
ou l'on a utilisé dans la derniére égalité I’expression de V;4 donné par 1’équation et le fait
que dans la paramétrisation de Wolfenstein et & I'ordre O(\*) prés, seuls Vig et Vi, possédent
une phase non triviale. En utilisant les approximations et , que nous utiliserons par
ailleurs dans toute la suite, et en notant M = (Mg + Mp)/2, les évolutions temporelles
et (1.40) se simplifient :

|BO(t)) = g4 (t) | B®) + %g_(t) | B%) (1.45)
|BO(t)) = gg_(t) |BY) + g.(1)| B®) (1.46)
(1.47)
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1.2. La violation de CP dans les mésons B

avec les notations suivantes :
gi(t) = e M2 cos (Ampt/ 2) (1.48)
g_(t) = e M2 gin (Ampt/ 2) (1.49)

La Fig. représente P(B°(t) — B°) et P(B%(t) — BY) les probabilités qu’un méson B,
initialement dans I'état B°, se désintégre au temps t en un BY ou un BY.

7

T \HH%-‘ E
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\\\\HH‘
/o
\\\\HH‘ \\\\HH‘

:

[ ]
44\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\[’
o

3

©
-
T
K
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F1a. 1.4 — Probabilités P(B°(t) — B°) en trait pointillé, et P(B°(t) — BY) en trait plein. La courbe
en trait tireté représente P(B°(t) — B°) sans oscillation B°BY. L’échelle utilisée est linéaire (a) et
logarithmique en y (b). Sur cette derniére figure, on voit clairement I'une des propriétés frappantes de
l'oscillation BB, a savoir le caractére non exponentiel de la désintégration du B°.

1.2.2 Notations et conventions de phase

Dans la suite les notations suivantes seront utilisées pour ’amplitude de désintégration d’un
méson B neutre vers un état f quelconque :

Ap=AB"— f)=(f|H|B) (1.50)
Ap=A(B"— f)=(f|H|B") (1.51)
En général, en présence de plusieurs diagrammes de Feynman, une amplitude B — f s’écrit :
Ap =" Aje % (1.52)
J

ou A; représentent les modules, ¢; les phases faibles venant de la matrice CKM et d; les phases
fortes des différentes amplitudes intervenant dans la désintégration. L’amplitude du processus
conjugué de CP, B — f, s'obtient en effectuant une conjugaison complexe des phases faibles,

comme on I’a vu au paragraphe :
Ap=> " Ajetivie?% (1.53)

Par ailleurs, la symétrie CP opére sur un état quelconque |f) selon :

CP|f)y =€ |f) (1.54)

11



Chapitre 1. Iniroduction o la violation de CP

oll 0y est une phase qui dépend de la convention utilisée pour la phase des champs de quarks
qui composent |f). Ceci signifie entre autres que la valeur propre de CP d’un état propre donné
est purement conventionnelle et ne posséde aucun signification physique. De surcroit, la valeur
propre relative entre deux états propres donnés qui ne possédent pas la méme constitution en
quarks n’est pas non plus une grandeur pertinente. On peut montrer que sous une transformation
de phase

|B%) — |By) = *|B°), |B°) - |BY)=e"|B" (1.55)

les quantités suivantes se transforme selon :
Hyy — (His)g = €* Hia (a/p) — (a/p)o = ¢ **(q/p) (1.56)
Ap — (Ap)g = e Ay A;— (Ap)g =€ A (1.57)

Les états propres de H quant & eux sont multipliés par une phase complexe commune :
|Bu) — (IBu))o = ¢ |Bu)  |Br) = (|Br))e = ¢~ |BL) (1.58)

Par ailleurs, on notera dans la suite :
_a4r
f pAS
qui est indépendante des conventions de phase des quarks, comme le montrent et (1.57)), et
se révélera étre une quantité particuliérement utile pour classifier les différents types de violation
de CP, comme on le verra par la suite. Dans le cas ou fop est un état propre de CP de valeur
propre ncp, on a fcp = nepfep soit chp = T]szfcp. De surcroit, Af., et chp sont conjugés
de CP et s’obtiennent donc 'une a partir de ’autre en changeant le signe des phases faibles. Par
conséquent, on choisit pour un état propre de CP de rendre explicite la dépendance de ((1.59))
avec ncp et on notera :

(1.59)

A7

q“fep

A =Ncp——— 1.60
fcp pAfcp ( )

1.2.3 Asymétrie de CP dépendante du temps

On considére un canal de désintégration commun a B et B° vers un état f quelconque. En
reprenant les évolutions temporelles (1.45]) et (1.46)), on peut écrire les probabilités qu'un méson
B, initialement dans 1’état BY ou BY, se désintégre & l'instant ¢ dans I’état f :

(FIM|B°(#)) = g+(t) Ay + %gf(t)zf (1.61)

(FIM|B°t)) = ggf (D Af + g+ (1) Af (1.62)

Les taux de désintégrations associés étant proportionnels au module des amplitudes au carré,

soit I' (B°(t) = f) oc [ (f [ H | B°(5)[* et T (B°(t) — £) o | (f| 1| B(1))

2 . .
, ils s’expriment :

r(B0) — 1) x 45 { o2 OF + P la- (0 + 2Re vt (- 0)] (163)
2

r (B0~ 1) x 2] 142 {lo-OF + P lon0F + 2R [vae 007 0] | (o

(1.65)
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1.2. La violation de CP dans les mésons B

En utilisant les expressions explicites (1.48)) et (1.49)), on obtient :

1
lg=(8))? = §€_Ft [1 =+ cos (Ampt)] (1.66)
. [
gy (t)g-(t) = ¢ T sin (Ampt) (1.67)
On obtient donc, en utilisant 'approximation |¢/p| = 1 valable pour les mésons By :
0 —T't 2 1+ |)‘f|2 _ .
L(B(t) — f) e " Ay —5 1+ C cos (Ampt) — Ssin (Ampt) (1.68)
70 rey g 2 LEIVP .
I (BY(t) — f) e " Ay 5 1 — C cos (Ampt) + Ssin (Ampt) (1.69)
avec les notations :
1— |\
o (1.70)
14 |Af]
2Im A
- (1.71)
14+ |Af]

On obtient alors ’expression suivante pour I’asymétrie dépendante du temps :
L (B°(t) — f) —T'(B%(t) — f)
acp7f(t) = =5 0
I (Bt) — f) + T (Bt) — f) (1.72)
= Ssin (Ampt) — C cos (Ampt)

Il est bon de noter qu’il ne s’agit réellement d’une agymétrie de CP que dans le cas ou f est un
état propre de CP.

1.2.4 Classification des différents types de violation de CP
Violation de CP directe

On parle de violation de CP directe lorsque les taux de désintégration de deux processus
conjugués CP 1'un de autre sont différents, c’est-a-dire lorsque :

I'(B"— f)#1(B° - f) (1.73)
ce qui est équivalent a |Af| # ‘Zf‘. En utilisant, les équations (1.52) et (1.53)), on obtient la

condition :

AP = (A" = 375" A Ay sin(e; — éx) sin(0; — ) (1.74)

J J#k

Ainsi, la violation de CP directe nécessite 'existence d’au moins deux diagrammes de Feynman
qui comportent des phases fortes différentes ainsi que des phases faibles différentes. Par ailleurs,
ce type de violation de CP est le seul susceptible de se manifester dans les désintégrations
des mésons B chargés. La violation de CP directe a été observée a BABAR pour la premiére
fois en 2004 dans les désintégrations B — K*7T [9] avec une asymétrie de charge mesurée
Acp = —0,133 £ 0,030 + 0,009. La valeur actuelle mesurée par BABAR de cette asymétrie
de charge est [23] Acp = —0,107 + 0,0016f8:82. Par ailleurs, la violation de CP directe dans
les mésons B chargés n’a été observée & BABAR avec une significance de plus de 3o que trés
récemment [24] dans les désintégrations BT — pK T, en utilisant une analyse de Dalitz des
désintégrations B* — K*nTn%. Cette mesure est par ailleurs en bon accord avec la mesure
antérieure de Belle [25].
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Chapitre 1. Iniroduction o la violation de CP

Violation de CP dans le mélange

On parle de violation de CP dans le mélange lorsque les taux des processus conjugués de CP
B® — BY et BY — B ne sont pas égaux, ce qui signifie que le module des éléments de matrice
non diagonaux du hamiltonien effectif H sont différents. L’expression de ces éléments de matrice
est donnée par I'équation ([1.33)), ce qui fournit la condition | M7, — il'fy| # |Mi2 — il'12|. On peut
reformuler cette derniére en utilisant I'expression , ce qui fait que la violation de CP dans
le mélange équivaut a |¢/p| # 1.

11 est relativement aisé de montrer que ces conditions sont équivalentes au fait que H et CP
ne sont pas diagonalisables simultanément, en d’autres termes que ’on ne peut pas choisir des
états propres de H qui soit a la fois états propres de CP. En effet, soit |B) un état propre a la
fois de CP et de H, il vérifie nécessairement :

CP|B) =€¢|B), e==+1 (1.75)
IB) =p|B%) +&q|B°), ¢=+1 (1.76)
CP|B) = pe~ " |B°) + £qe™ | BY) (1.77)
ce qui implique :
p=ecq (1.78)
et donc |p| = |g|. De facon réciproque si |p| = |g|, on note ¢/p = ¢ qui est une pure phase. Dans

ce cas, on peut redéfinir la phase de ‘BO> de telle facon que la transformation de CP s’écrive :

CP|B% = ¢ |B%), CP|B°) =e"|B%) (1.79)

Sous cette transformation, les états propres de H sont multipliés par un terme de phase ce qui
permet de les écrire sous la forme :

|B)  |B%) + et
|Br) o | B) — ¢

BY) (1.80)
BY) (1.81)

En appliquant la transformation , il est immédiat de constater que ces états sont également
états propres de la transformation CP considérée.

La valeur [18] obtenue & en combinant les différents résultats des usines & B donne |¢/p|—1 =
(0,2+2,8) x 1073, ce qui est compatible avec 'absence de violation de CP dans le mélange pour
les mésons By et cohérent avec l'approximation |¢/p| &~ 1 que nous avons utilisée tout au long
du chapitre.

Violation de CP dans linterférence entre les désintégrations et le mélange

On a vu au paragraphe que 'asymétrie de CP dépendante du temps s’écrivait pour un
état propre de CP fcp :

1— Ao’ 2Tm \

afCP = _|7f013‘2 CcoSs (Ath>+m7fcp281n (Ath) (182)

1+|)\fCP‘ 1+‘)‘fcp’

A
fep

avec Af., = Nop— ——— 1.83
fep A, ( )
Ainsi méme dans le cas ot il n’y a ni violation de CP directe, c’est-a-dire [As. | = }chp ;

ni violation de CP dans le mélange, c’est-a-dire |¢/p| = 1, ce qui implique que [As .| = 1, il est
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1.2. La violation de CP dans les mésons B

possible que 'asymétrie de CP dépendante du temps soit non nulle si Im Ay, # 0. En pratique
nous parlerons de violation de CP dans linterférence entre les désintégrations et le mélange
lorsque Im Ay, # 0 et de violation directe lorsque C # 0, ce qui est justifiée dans le dernier
cas par approximation |¢/p| ~ 1 valable pour les mésons By. La valeur de S est de fagon
générale reliée aux paramétres du lagrangien électrofaible. Dans les désintégrations b — ccs,
il existe certains modes propres, par exemple B® — J/i) K9 qui ne font intervenir qu'un seul
diagramme, ce qui implique C' = 0. Dans ces cas précis, le paramétre S est relié & I'angle 3
du triangle d’unitarité avec une incertitude théorique bien controlée. Dans les cas ol plusieurs
diagrammes interviennent, la relation entre le parameétre S et les paramétres du lagrangien sont
beaucoup plus ardus & extraire. C’est le cas par exemple dans les désintégrations b — uud, pour
lesquels des diagrammes & boucle interviennent en plus du diagramme en arbre. Le prochain
chapitre s’attachera & donner un exemple de méthode, appelée analyse d’isospin, qui permet
de s’affranchir de la contribution desdits diagrammes et de contraindre ’angle a & partir de la
mesure d’asymétries dépendantes du temps dans des modes conjugués d’isospin.

La violation de CP dans l'interférence entre le mélange et les désintégrations a été observée
a BABAR pour la premiére fois en 2001 [7] dans les modes b — c¢s. La valeur mesurée de sin2/3
était alors sin2(8 = 0,59 4+ 0,14 £+ 0,05. La valeur actuelle de la mesure BABAR est donnée dans
[26] et vaut sin23 = 0,71440,03240,018. Des valeurs préliminaires des paramétres de violation
de CP dans les modes b — ccs, obtenues a partir de I’échantillon complet de données BABAR,
ont par ailleurs été présentés & ICHEP 2008, ce qui laisse augurer de la parution proche par
BABAR d’une nouvelle valeur de sin2/3, qui constituera la valeur finale de BABAR pour 'une de
ses mesures phares.
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Chapitre 2

Extraction de 'angle o dans les modes
B — pp

1l existe des modes propres pour les désintégrations b — ccs, au premier rang desquels
B® — Jjp K9, qui permettent d’extraire directement sin2(3 & partir de ’asymétrie de CP dépen-
dante du temps, et ce avec un trés bon contréle des incertitudes dues & la mauvaise connaissance
de la structure forte de la désintégration. Dans les désintégrations b — uwud au contraire, plusieurs
diagrammes de magnitude comparable, dont des diagrammes & boucle, appelés diagrammes pin-
gouins, interviennent avec des phases faibles différentes. Ceci implique en régle générale que les
violations de CP directe et dans l'interférence entre le mélange et les désintégrations cohabitent
et que l'extraction de « & partir de ’asymétrie dépendante du temps est entachée d’une impor-
tante incertitude due & la mauvaise connaissance de la structure forte de la désintégration. Des
mesures de "asymétrie dépendante du temps sont par exemple possible dans des modes tels que
B — 7m, B — pp, B — prw et B — ajmw, mais elles permettent uniquement d’accéder a une
valeur effective sin 2a,g. Nous montrerons comment ’analyse d’isospin [27] en utilisant la symé-
trie SU(2) qui échange les quarks u et d permet, a travers la combinaison de mesures dans des
modes conjugués d’isospin, de s’affranchir de la pollution des diagrammes pingouins et d’extraire
a. Nous décrirons également les avantages des modes B — pp par rapport aux modes B — 7w
qui permettent de mieux contraindre a aprés analyse d’isospin.

2.1 Asymétrie dépendante du temps dans les désintégrations b —
uud

Cette partie s’attachera a décrire de fagon générale la structure des phases faibles ainsi que
I’expression de ’asymeétrie dépendante du temps dans les désintégrations b — uud.

2.1.1 Organisation générale des phases faibles

Les diagrammes de Feynman pertinents pour la désintégration b — uud sont donnés Fig. 2.1}
En pratique, il n’existe aucun moyen expérimental de distinguer si une désintégration donnée
provient d’un diagramme précis. Il est en fait beaucoup plus pertinent de classifier les amplitudes
selon les termes de la matrice CKM, en particulier les phases faibles, qu’elles contiennent. En
écrivant de fagon explicite les facteurs CKM des diagrammes représentés Fig. [2.1] on obtient

A(b — wtd) = Vi V. (Tuma + PY) + Vi VA PS + Vi Vi Pl (2.1)
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FiG. 2.1 — Diagrammes de Feynman intervenant dans la désintégration b — wud. (a) : Diagrammme en
arbre. (b) : Diagrammes pingouins QCD avec q = u, ¢,t. (c) : Diagrammes pingouins électrofaibles.

ou T, zq fait référence a la contribution du diagramme en arbre Fig. (a), et Pg fait référence a
la contribution des deux diagrammes pingouins, c’est-a-dire QCD et électrofaible, avec un quark
q dans la boucle. Par ailleurs on a sorti les facteurs CKM de ces amplitudes de fagon & les rendre
explicites. En utilisant la relation du triangle d’unitarité équation ((1.25), on peut réécrire cette
équation en faisant disparaitre un des termes CKM, par exemple Vi3,V ce qui permet d’obtenir :

A(b — wtd) = Vip Vg (Tuma + Pif — P§) +Va Vi (P — Pj) (2:2)
N———

T P

Un des avantages de cette expression est qu’elle fait intervenir les diagrammes pingouins unique-
ment par le truchement de leur différence, ce qui rend leur régularisation ultra-violette explicite.
D’autre part les termes CKM sont tous du méme ordre de grandeur. Par ailleurs, la différence
entre diagramme pingouins du terme 7' serait nulle si les masses des quarks u et c étaient égales
ce qui signifie qu’elle est supprimée selon le mécanisme de GIM (Glashow-Ilopoulos-Maiani) [28]
met donc que le terme en question est dominé par le diagramme en arbre. De facon générale,
le rapport rpr = (P! — P%°) /TGy peut étre estimé pour les pingouins QCD et sa valeur ab-
solue est donnée en ordre de grandeur par |rpp| < 0,03. Quant a la contribution des pingouins
électrofaibles, on s’attend a ce qu’elle soit supprimée par un facteur proportionnel & aep/ag ou
an /ag par rapport au diagramme pingouin QCD. Cependant, de telles contributions peuvent
étre rendues significatives par des rapports de masses de quarks impliquant la masse du quark
top, qui est bien supérieure & celle des autres quarks. En conclusion, on s’attend & ce que ce soit
le terme T qui domine devant le terme P dans Pamplitude A(b — wud). Cependant, il est bon
de garder & l'esprit cette estimation ne prend pas en compte les éléments de matrice hadronique
qui correspondent & la probabilité qu’un état de contenu spécifié en quark s’hadronise dans un
état final donné. Par exemple, les mesures expérimentales dans les modes B — pp donnent des
rapports pingouin sur arbre de 'ordre de 20 % bien supérieures & I'estimation de rpp a partir
des seuls diagrammes de Feynman sans prendre en compte les effets d’hadronisation. Dans la
suite on conservera cette notation 17" et P et on s’y référera de fagon quelque peu abusive sous les
termes diagramme en arbre et diagramme pingouin. En utilisant les équations et ,
on peut réécrire 'amplitude considérée sous la forme :

A (b — wud) = Rye T + Ry’ P (2.3)
avec les notations :

Ry = [V Vi =~ AN/ 02 + 12 (2.4)

Ry = [ViaVip| = AN/ (1 = p)? + 17 (2.5)
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L’amplitude du processus conjugué de CP s’obtient en changeant le signe des phases faibles :

A (b — uud) = Rue"'T + Re PP (2.6)

2.1.2 Expression de asymétrie de CP dépendante du temps

11 est possible d’extraire des informations sur I'angle o & travers la mesure des paramétres
intervenant dans le taux de désintégration dépendant du temps dans un état On considére une
désintégration B — f qui contient une désintégration de type b — wiid. En reprenant 1’équa-

tion (1.72)), on a :

_T(B(t)— f)-T(B(t) = f) . .
acpf(t) = D (BO%) — f) + T (B(t) — f) = Ssin (Ampt) — C cos (Ampt) (2.7)

avec les notations :
1— |\ 2Tm \; qAp
C=—1"9 S="7"2 M= 4,
1+|>\f| 1—|—|>\f’ Db Af
En utilisant les équations (2.3 et (2.6)), et en prenant 'expression (1.44) pour le rapport ¢/p, il

vient :

(2.8)

oaRue T + Rie® P
\p = e 2P U7 : 2.9
f= e R AT T Re P (2.9)

1+ et
_ 2«
= e ’LO(W (210)

ou 'on a utilisé la relation o + 3+ v = 7w et noté :

_RP
R, T

r

(2.11)

le rapport entre la contribution du diagramme pingouin et celle du diagramme en arbre. En
I’absence de diagramme pingouin, on a donc :

Ap=e C=0, S=sin2a (2.12)

et la mesure de I’asymétrie dépendante du temps, et donc du parameétre .S, permet directement
de mesurer sin2a. En présence de diagrammes pingouins, on a :

)\f _ |>‘f’ 62iaeﬁ‘ (213)
1—|Af)?
:‘7f‘2 # 0 en général (2.14)
L+ [Ay]
2|\
S :1‘){||2 sin Qaeff = MSiH 20éeff (215)
T Af

La mesure de S # 0, soit sin 2a.g # 0, est en soit intéressante puisqu’elle constitue une preuve
de violation de CP. Cependant la relation avec a est peu claire et difficile & exploiter dans la
mesure ol elle fait intervenir la structure forte de la désintégration.

19



Chapitre 2. FExtraction de l'angle o dans les modes B — pp

2.2 Analyse d’isospin

Les mesures de ’asymeétrie dépendante du temps dans les désintégrations b — wud ne per-
mettent d’avoir accés qu’a aeg. Il est par conséquent nécessaire de recourir & des hypothéses
théoriques pour permettre d’accéder a I'angle « & partir des mesures expérimentales. Nous décri-
rons dans cette section ’analyse d’isospin qui permet, en combinant les mesures dans des modes
conjugués d’isospin, de contraindre la différence o — aeg induite par la présence de diagrammes
pingouins.

2.2.1 Relations d’isospin

On rappelle que la symétrie d’isospin consiste a postuler ’équivalence entre les quarks v et d.
On utilise une symétrie SU(2) qui agit sur ces deux états qui sont de ce point de vue assimilables
a un systéme de spin 1/2. On note I l'opérateur d’isospin et I3 la troisiéme composante de
cet opérateur. Les conventions standard sont les suivantes : u correspond au spin up et d au
spin down, ce qui signifie que leur valeurs propres respectives pour 'opérateur I3 sont +1/2 et
—1/2. Nous supposerons que la désintégration se déroule en deux étapes, la premiére se fait par
interaction faible et brise la symétrie d’isospin. Les amplitudes associées a cette premiére étape
sont décrites par les facteurs CKM mis en jeu dans la désintégration ainsi que par la projection
de I'état des quarks sur les états d’isospin donné. La deuxiéme étape fait intervenir uniquement
I'interaction forte et correspond a I’hadronisation des quarks dans I’état final. Cette étape respecte
la symétrie d’isospin ce qui fait que les amplitudes mises en jeu s’expriment uniquement & partir
de l'isospin de l'état considéré. Au final, les amplitudes considérées dépendent uniquement du
AT induite par la transition faible et de isospin de I’état final I;.

L’état ’uﬂ@ produit par la désintégration b — wid sont dans une superposition d’isospin
1/2 et 3/2 et possédent par ailleurs des valeurs propres de I3 égales & 1/2. De facon générale, on
peut donc écrire cet état sous la forme :

\utid) = c1/211/2,1/2) + c3/213/2,1/2) (2.16)

ou les facteurs cy/p et c3/p sont completement spécifiés par la structure de la désintégration
b — wud. La particularité des diagrammes pingouins QCD est la suivante : la paire u@ est créée
par interaction forte et posséde donc un isospin nul. Cela implique que I'état ‘uﬂ@ est d’isospin
1/2, autrement dit c3 /2 = 0. Ainsi les diagrammes pingouins n’ont pas de contribution Al = 3 /2,
ou en terme d’isospin de I’état final n’ont de contributions que pour Iy = 0, 1. Cette propriété est
cruciale pour I'analyse d’isospin, comme nous le verrons par la suite. D’autre part ’état formé
de quarks ’uﬂa, d> peut étre réécerit en utilisant les coefficients de Clebsh-Gordan :

|utid, d) = <01/2 11/2,1/2) + ¢35 [3/2, 1/2)) ®11/2, —1/2) (2.17)

- cl\//g (yl/z, 1/2,1,0) + [1/2, 1/2,0,0)) + Cg\//g (\3/2, 1/2,2,0) + [3/2,1/2, 1,0>)
(2.18)

ou 'on a noté |j1, j2, J, M) les vecteurs formés du produit tensoriel de deux états d’isospin j; et
J2, ayant un isospin total J et une projection sur la troisiéme composante de l'isospin qui vaut
M. On peut également obtenir une décomposition analogue pour ’état }uﬂd, u> qui est pertinent
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pour la désintégration de B :

|utud, u) = <01/2 11/2,1/2) + ¢35/ [3/2, 1/2>) ®11/2,1/2) (2.19)
=c1/2(1/2,1/2,1,1) + c3/9 (*f 13/2,1/2,2,1) — % 13/2,1/2,1, 1>> (2.20)

L’hadronisation d’'un état de quarks vers un état final d’isospin donné |i,i3) se fait par
interaction forte et est donné par un élément de matrice du type <i,i3 ‘ Hs ‘ uiid, d>. Hs est
un hamiltonien représentant 1’hadronisation par interaction forte et conserve par conséquent
I'isospin, c’est-a-dire que ses éléments de matrice ne sont non nuls qu’entre des états d’isospin
et de troisiéme composante de l'isospin égaux et que lesdits éléments de matrices ne dépendent
que de 'isospin et pas de sa troisiéme composante. On notera donc dans la suite :

(i, i3 | Hs | j, j3) = hs,i0ij0izjs (2.21)
Il suffit de décomposer les états finals selon des états de type [i,i3) pour pouvoir exprimer ce
type d’élément de matrice en fonction des hg ;. On développera dans la suite cette décomposition
pour les état finals correspondant au modes B — 7, car celles pour les modes B — pp se fait de
facon tout & fait analogue puisque (pT, p°, p7) est un triplet d’isospin équivalent & (7+, 7% 7).
Nous évoquerons ensuite les spécificités des modes B — pp. Notons, d’autre part, que des décom-
positions peuvent se faire de facon complétement analogue dans les modes B — pm ou B — K
par exemple.

Dérivation pour les modes B — 7w

Pour les pions ce triplet d’isospin s’écrit :
}W+> = ‘1’ 1> ? ’7T0> = |170> I ‘71—_> = |17 _1> (222)

Par conséquent, on obtient les relations suivantes, toujours & ’aide des coefficients de Clebsh-
Gordan :

Imtr Ty =1,1) @1, -1) = \}6 12,0) + \2 11,0) + \}3 |0, 0) (2.23)
Ity =1, -1)®|1,1) = 16 12,0) — \2 11,0) + \}3 |0, 0) (2.24)
|7t7%) = 1,1) ® |1,0) = \2 12,1) + \2 I1,1) (2.25)
|77 t) = 1,0) @ |1,1) = \}5 2,1) — \2 I1,1) (2.26)

|707%) = |1,0) ® |1,0) = \/32,0> - \}g 0,0) (2.27)

Les pions étant des bosons et la symétrie d’isospin les rendant identiques, il est nécessaire de
symétriser ces états. On notera les états symétrisés :

|(7F77)) = \2 { |mta ) + \w*w+>} = \}3 2,0) + \/gyo,m (2.28)
}(W+7r0)> = \}i { ’7T+7['0> + ‘7r07r+>} =12,1) (2.29)

|(7°7°)) = |nOx°) = \/212,0) — \}g 0,0) (2.30)
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En terme d’isospin cela élimine la composante Iy = 1, ce qui on le verra est particuliérement
important pour séparer les contributions des diagrammes en arbre et des diagrammes pingouins.
On notera les amplitudes :

AT =A(BY - rtn7) AT =A(B’ > rtn7) (2.31)
A% =4 (BO — 7T07T0) A% =4 (EO — 7r0770) (2.32)
A=A (BT — 7r+7r0) A0 =4 (B~ — 7T_7T0) (2.33)

On obtient alors :

AV = (x| Hs | wad, d) (2.34)
1 2 C1/2
—{ (2,0 +\[ 0,0/ Y Hgd 22 (11/2,1/2,1,0) +[1/2,1/2,0,0)) + 2.35
{ﬁ< =X r}s{ﬂ(// ) +11/2,1/2,0,0)) (2.35)
63\//5 (\3/2, 1/2,2,0) + [3/2,1/2, 1,0>)} (2.36)
C1/2 C3/2
=L hgo+ —-Lh 2.37
Jhsot ehsz (2.37)
ot 'on a utilisé I'équation (2.21)). De fagon analogue, on obtient :
AP = ((n°7%) | Hg | uud, d) (2.38)
2 1 C1/2
={4/2(2,00 — — (0,0] $ Hg { =2 ([1/2,1/2,1,0) + [1/2,1/2,0,0)) + 2.39
{3<|\/§<|}s{\/§<|// ) +11/2,1/2,0,0)) (2:39)
03\//5 (13/2,1/2,2,0) + [3/2,1/2, 1,0))} (2.40)
= — Cl\//gh&g + Cr&\/gh&g (2.41)
ainsi que :
AT = <(7T+7TO) | Hs ‘ wud, u) (2.42)

=(2,1| Hs {01/2 11/2,1/2,1,1) + ¢/ (*f 13/2,1/2,2,1) — % 13/2,1/2,1, 1>> } (2.43)

V3
:703/2h572 (244)

En notant anr; = cAlthf, ot AT est la variation d’isospin due a la désintégration b — uud
c’est-a-dire comme b est d’isospin nul, 'isospin de I’état ‘uﬂ@ et Iy est l'isospin de I'état final,
on obtient :

1 1

AT = ﬁal/zo + %%/2,2 (2.45)
1 1

A% = —%al/zo + %as/m (2.46)

A+O = \égag/gz (247)
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Nous obtenons ainsi que les différentes amplitudes sont reliées par I’équation suivante :

1
V2

Un raisonnement en tout point analogue a celui qui vient d’étre mené montre que la relation

conjuguée de CP de (2.48)) est également valable :

ATO AT 4 A% (2.48)

_ 1 _ _
A0 = —_ AT 4 A% (2.49)
V2

Particularités des modes B — pp

Comme le triplet d’isospin (p*, p°, p~) est I'exact analogue de (77, 7%, 77), le traitement de
I’analyse d’isospin dans les modes B — pp est en grande partie similaire avec celle des modes
B — mr. La seule particularité qui intervient est due au fait que le p est une particule vecteur,
c’est-a-dire de spin 1 alors que que le 7 est une particule pseudoscalaire, donc de spin 0. Le p
posséde par conséquent trois états de polarisation différents. Ainsi comme le B est de spin nul,
I’état pp peut posséder un moment angulaire L = 0,1,2. Les valeurs propres de CP associées
a ces états sont donc +1 pour L = 0,2 et -1 pour L = 1. Par conséquent ces différents états
contribuent avec des signes opposés au terme en sinus dans 'asymétrie dépendante du temps ce
qui conduit & une dilution de cette asymétrie. On peut néanmoins séparer les états de moment
angulaire différent grace & une analyse angulaire. Une fois ces états séparés, leur valeur propre de
CP est bien définie et il est par conséquent possible, du moins en principe, de mesurer ’asymétrie
dépendante du temps pour chacun d’eux.

Pour les états CP-pairs, c’est-a-dire L = 0,2, le traitement est exactement similaire a celui
des modes B — wm. En particulier, les équations analogues a (2.28]) (2.29) (2.30), obtenues
en remplacant les m par des p sont valables. Pour le mode CP-impair en revanche, c’est-a-dire
L = 1, une subtilité intervient au niveau des symétrisations des états [pTp~) et ‘ p+p0>. 11 est
en effet nécessaire d’antisymeétriser ces états, ce qui implique, en utilisant les équations
[2:24) @2:28) 2-26) (2:27), que les états symétrisés |(pTp~)) et | (p*p°)) s'expriment en fonction
d’état d’isospin avec Iy = 1. Rien ne change au contraire pour ’état ‘(p0p0)>, qui s’exprime de
fagon analogue a en fonction d’état d’isospin avec Iy = 0,2. Ainsi il n’existe pas, dans
le cas L = 1, de relation analogue a et par conséquent pas non plus de représentation
géométrique associée.

B — pp est devenu un mode vraiment intéressant pour la mesure de sin2a au moment ol
I'on s’est rendu compte que la désintégration B® — ptp~ se faisait presque exclusivement dans
le mode longitudinal, c’est-a-dire L = 0, avec une fraction de polarisation longitudinale dont la
mesure actuelle par 'expérience BABAR [29] est de fr, = 0,992 £+ 0,0244:8:8%3 Ainsi au niveau
expérimental, les mesures des paramétres C et S se font uniquement dans le mode longitudinal,
les autres modes contenant trop peu de statistique. Par conséquent, lorsque nous parlerons dans
la suite d’analyse d’isospin dans les modes B — pp, il sera implicite qu’elle concerne uniquement
le mode longitudinal.

2.2.2 Triangles d’isospin
Dérivation générale
Chacune des deux relations complexes (2.48]) et (2.49) peuvent étre représentées sous la forme

d’un triangle. Par ailleurs, comme 1’état }77+7T0> est un état d’isospin Iy = 2, les pingouins QCD
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ne contribuent pas a la désintégration BT — 779, En négligeant les pingouins électrofaibles, ce
que nous ferons dans toute la suite, AT% et A~% sont obtenues uniquement a partir du diagramme
en arbre, ce qui implique qu’elles sont égales en valeur absolue :

AT =477 (2.50)

On peut tester expérimentalement cette derniére égalité & partir de la mesure de asymétrie de
charge, ce qui permet de valider a posteriori le fait de négliger la contribution des diagrammes
pingouins électrofaibles. Les mesures BABAR [30), [31] de asymétrie de charge sont respectivement
Acp = —0,12 40,13 4 0.10 pour le mode BT — ptp® et Acp = 0,03 £ 0,08 + 0.01 pour le
mode BT — 779, En utilisant , il est possible d’effectuer une rotation de I'un des deux
triangles pour en faire coincider la base avec celle du second. On écrira donc :

A—i—— :eQi'yZ—i-— A—O :eQi’yg—O AOO :eQi’yZOO (251)

de facon a ce que A=0 = AT La représentation géométrique de ces deux triangles est don-
née Fig. 2.2l On a alors :

== 00
f A AOO llmu

long _7“_\

+0 _ A-—
I /1I0n9 - 1Iong i

Fic. 2.2 — Représentation géométrique des relations d’isospin sous la forme de deux triangles.

At AT

FZG ’YA‘F* (252)
=272 |\, _| el (2.53)
=Xy |eiCer=a) (2.54)

Ainsi dans cette représentation géométrique, Pangle k. _ entre AT~ et At~ donne la différence
Aa = o — aeg qui est induite par la présence des diagrammes pingouins.

Lien avec les valeurs mesurées expérimentalement

Les mesures expérimentales sont les suivantes :

— les mesures dépendantes du temps dans le mode B? — p*p~ [29] permettent de détermi-
ner le rapport d’embranchement B, la fraction de polarisation longitudinale f;‘, ainsi
que les deux parameétres de violation de CP C’Jr* et Sf*. Si on note Bz* = fZF*BJF_,

alors B} ~ est proportionnel a la somme ‘A+ | |/~1+*] C}~ quant a lui donne le rap-
port |A+ ‘ / \A+ |. Ainsi la connaissance des paramétres B+ , f§~ et Cf~ contraignent
complétement les longeurs des cotés ‘A+ } et [Af7).
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— les mesures dépendantes du temps dans le mode B? — p%o° [32] permettent de déterminer
le rapport d’embranchement B% la fraction de polarisation longitudinale fgo, ainsi que les
deux paramétres de violation de CP C% et S%. De fagon analogue au mode B — p*p~,
la connaissance de B, fgo et C%O contraignent complétement les longueurs des cotés ‘AOL0|
et | A

— les mesures dans le mode B? — pTpY [30] permettent de déterminer le rapport d’embran-
chement B0, la fraction de polarisation longitudinale fzro, ainsi que l'asymétrie de CP
Acp. Le fait que cette asymétrie soit compatible avec zéro nous conduit & négliger les
pingouins électrofaibles et & poser |/~1JLFO| = ‘Az% Cette derniére longueur est en outre
complétement contrainte par la mesure de B10 et f;o.

Ainsi la connaissance des rapports d’embranchement, des fractions de polarisation ainsi que des
paramétres C de violation de CP ou de 'asymétrie de CP dans les modes B — pp permet de
contraindre completement les longeurs des six cotés des triangles d’isospin. Une fois la longeur de
ces six cOtés fixés, il existe quatre conformations différentes des deux triangles qui sont obtenus
par réflexion de I'un ou ’autre des triangles par rapport a leur base commune. Pour discriminer
entre ces quatre possibilités, il est nécessaire de faire intervenir les mesures des paramétres de
violation de CP SZ_ = sin 204:5_ et SY = sin2a) qui contraignent la différence :

T — k% = 2afs — 2008 (2.55)

Ainsi, excepté dans des cas particuliers pathologiques, cette derniére condition permet de lever
les ambiguités quadruples sur la conformation des triangles.

Avantages des modes B — pp

IL’analyse d’isospin dans les modes B — pp présente plusieurs avantages par rapport a celle

dans les modes B — 7w :

— le rapport d’embranchement du mode B® — p*p~ est environ cinqg fois plus important que
celui du mode B? — 77~ ce qui conduit & une mesure plus précise de sin 204:&_,

— le rapport B% /Bt~ est environ neuf fois plus petit dans les modes B — pp que dans les
modes B — 7w ce qui laisse penser que la contamination par les diagrammes pingouins est
moindre dans les modes B — pp,

— T'analyse dépendante du temps est possible dans le mode B? — p%p% puisque les quatre
pions chargés dans I’état final permettent de reconstruire le vertex de désintégration du
méson B complétement reconstruit. Au contraire, dans le mode B? — 7970, 1a désintégra-
tion quasi-exclusive du 7 en deux photons ne permet pas la reconstruction du vertex de
désintégration. Ainsi, au contraire de B® — 7979 on peut mesurer le paramétre Sgﬂ dans
BY — p%p° ce qui permet de déterminer de facon unique le décalage o — e induit par les
diagrammes pingouins.

Par ailleurs, la Fig. donne une représentation géométrique des deux premiers points qui
montrent que les triangles d’isospin dans B — pp sont nettement plus plats que ceux dans
B — 7w et que par conséquent a — qeg y est mieux contraint.

2.2.3 Paramétrisation a ’aide des contributions des différents diagrammes

Les figures Fig. Fig. et Fig. donnent les diagrammes qui contribuent aux modes
BY — ptp=, BY — p%° et Bt — ptp°.  Les amplitudes de ces différentes désintégrations
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L A+=

00
1 Z+* —00 A
V2

A = A1) A7 =147
(a) (b)

FiG. 2.3 — Comparaison des triangles d’isospin pour B — 7w (a) et B — pp (b). Les mesures pour les
modes B — wr viennent de [23] et de [31]] et celles pour les modes B — pp viennent de [29, [30, [32].
Pour B — pp, seules les contraintes sur les longueurs des triangles ont été utilisées. On obtient les trois
autres conformations équivalentes en opérant une réflexion de I'un des triangles par rapport a leur base
commune. Le fait que B soit beaucoup plus petit que Bt~ et B° dans les modes B — pp permet de
mieux contraindre o« — Qg .

F1G. 2.4 — Diagrammes de Feynman intervenant dans la désintégration B — pTp~. (a) : Diagramme
en arbre. (b) : Diagrammes pingouins avec q = u, ¢, t .

peuvent donc étre écrites symboliquement :

AT = R T + Ree PPt (2.56)
A0 = Rye (T + TA) + Ree P P, (2.57)
A% = R, e TY 4+ Rie ¥ PO (2.58)

ou l'indice C' indique les diagrammes supprimés de couleur. En utilisant les relations d’isos-
pin (2.48)), on peut réécrire ces équations sous la forme :

ATT = R, e TT + Rie P Pt- (2.59)
V2AT0 = Ry (TT + T) + Re P Py, (2.60)
V2A" = R, eNTE — Rie™ P (P~ — PEY) (2.61)
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Q)
=)

d
(b)

F1G. 2.5 — Diagrammes de Feynman intervenant dans la désintégration B — p°p°. (a) : Diagramme en
arbre. (b) : Diagramme pingouin.

w+

ub BT

F1G. 2.6 — Diagrammes de Feynman intervenant dans la désintégration BT — pTp°. (a) : Diagramme
en arbre. (b) : Diagramme en arbre supprimé de couleur (c) : Diagramme pingouin électro-faible. Comme
on l'a vu au paragraphe le diagramme pingouin QCD ne contribue pas a cette désintégration qui
posséde un isospin dans I’état final I; = 2.

On négligera dans la suite la contribution du pingouin électrofaible PE\S)V et on adoptera les
notations suivantes :

T=R,T" (2.62)
Ry PT~
TOO

c= T% (2.64)

On notera par ailleurs ¢, la phase de r et . la phase de c. Les expressions des amplitudes peuvent
se réécrire :

At~ = T e (1 _ ‘r|ei(a+5r)> (2.65)
+0 __ B % ¢

AT = e (1 +ele ) (2.66)

400 _ ’\:gei'y (|c\ei5° + Mei(a+5r)> (2.67)
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Les amplitudes de chacun des modes peuvent donc s’exprimer en fonction des parameétres liés &
la structure de la désintégration, & savoir les phases et les magnitudes des différents diagrammes.
Cette réécriture, qui n’est rien d’autre qu’'une reparamétrisation, permet ainsi d’utiliser I’ana-
lyse d’isospin afin de contraindre directement les parameétres de la désintégration forte. Comme
on I’a mentionné au paragraphe notamment dans ’équation , le terme T contient
des contributions de diagramme pingouin mais on peut supposer en premiére approximation
qu’il est dominée par la contribution du diagramme en arbre. L’amplitude P contient également
la contribution de deux diagrammes pingouins, mais on peut supposer qu’il est dominé par le
diagramme pingouin avec un quark t dans la boucle. En faisant ces approximations simplifica-
trices, I'interprétation des parametres |T|, |r|, d,, |c|, 0. est assez claire : |T'| est la magnitude
absolue du diagramme en arbre dans B° — pTp~, |r| et 6, sont respectivement la magnitude
relative et la phase forte relative du diagramme pingouin par rapport au diagramme en arbre
dans B® — ptp~, |c| et |6.| sont respectivement la magnitude relative et la phase forte relative
du diagramme supprimé de couleur dans BY — p°p® par rapport au diagramme en arbre dans
B — ptp~.
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Chapitre 3

BABAR et PEP-11

Introduction

La tache principale de BABAR est I'étude systématique des asymeétries de CP dans la dés-
intégration des mésons B. C’est avec cet objectif que l'expérience a été congue et optimisée.
Cependant, BABAR est également un lieu de premier choix pour ’étude des désintégrations des
meésons contenant des quarks b et ¢ ainsi que celles des leptons 7. La haute luminosité obtenue
par le colissioneur PEP-II permet également d’avoir accés & des désintégrations rares.

La faiblesse des rapports d’embranchements vers les états propres de CP, dont l'ordre de
grandeur typique est inférieur & 107°, ainsi que le besoin de reconstruire complétement ’état
final de la désintégration de I'un des B, qui contient le plus souvent au moins deux particules
chargées et éventuellement des 70, ajouté & la nécessité d’étiqueter la saveur de 'autre B® impose
les exigences suivantes :

— une acceptance large et uniforme y compris pour de petits angles par rapport a la direction

du boost,

— une excellente efficacité de détection pour des impulsions aussi basses que 20 MeV/c pour
les photons et 60 MeV/c pour particules chargées,

— une trés bonne résolution sur 'impulsion des particules pour séparer le petit nombre de
signaux du bruit de fond,

— une excellente résolution en énergie et en angle pour la détection des photons provenant
de la désintégration des 7¥ et des n ainsi que des désintégrations radiatives dans la plage
d’énergie comprise entre 20 MeV et 4 GeV,

— une bonne résolution sur la position transverse et longitudinale des vertex de désintégration,

— une identification efficace des électrons et des muons avec de faibles probabilités de les
identifier comme des hadrons. Ceci est crucial pour pour ’étiquetage des mésons B, pour la
reconstruction des états charmonium ainsi que pour ’étude des désintégrations impliquant
des leptons,

— une identification des hadrons efficace et précise sur une large plage d’impulsion pour
Iétiquetage des mésons B et pour la reconstruction des états exclusifs, par exemple les
modes tels que B — K*nT et B — 777~ mais aussi les désintégrations des mésons
contenant des quarks c et des leptons 7,

— un sytéme de déclenchement flexible, redondant et sélectif,

— une électronique bas bruit fiable ainsi qu’un systéme d’acquisition de donnée et de controéle
& large bande passante,

— un systéme de traitement en ligne et d’acquisition de données performant,
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— des détecteurs avec des composants qui peuvent résister & d’'importantes doses de radiations
et fonctionner de facon fiable tout en étant exposés & un fort bruit de fond.
Cette partie a pour but d’esquisser la conception et la réalisation du du collisionneur et des diffé-
rentes parties du détecteur de BABAR et de montrer comment elles répondent aux spécifications
susmentionnées.

3.1 PEP-II

PEP-II [33] est un collisionneur e*e™ asymétrique construit dans I'ancien tunnel de PEP
(Positon Electron Project) sur le site de SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) en Californie.
Sa conception a été dictée par deux exigences principales :

— délivrer une haute luminosité instantanée afin de pouvoir accéder aux désintégrations inté-
ressantes pour 1’étude de la violation de CP qui possédent des rapports d’embranchement
typiques inférieurs ou de l'ordre de 107°. Par exemple, pour la mesure des paramétres de
violation de CP dans le mode B° — p%p°, qui posséde un rapport d’embranchement de
l'ordre de 1079, il est nécessaire d’avoir a sa disposition de 'ordre d’une centaines d’évé-
nements de signal et donc de produire plusieurs centaines de millions de paires BB. Pour
cette raison, il est commun de parler d’usine & B pour faire référence & PEP-II. La lumi-
nosité instantanée envisagée lors de sa conception était de 3 x 1033 cm?-s~!. Elle a depuis
atteint jusqu’a 12 x 1033 cm?-s™1, suite & des améliorations successives qui ont eu lieu sur
I’accélérateur, notamment sur le systéme d’injection.

— fonctionner en mode asymeétrique, c’est-a-dire avec une énergie différente pour chacun des
deux faisceaux, pour que At, la différence temporelle entre la désintégration des deux
mésons B, se manifeste par une séparation spatiale mesurable de ces deux vertex.

Par ailleurs, PEP-II étant un collisionneur e*e™, il posséde des avantages certains par rapport
aux collisionneurs hadroniques, tels que le LHC et le Tevatron qui se résument & un haut rapport
signal sur bruit, une multiplicité des événements bien moindre, ainsi qu’un environnement plus
propre qui permet une meilleure reconstruction des 7°. Par ailleurs, la connaissance de ’état
initial permet de placer des contraintes cinématiques qui réduisent le bruit de fond de facon
significative. Pendant la durée de vie de BABAR, PEP-II a principalement fonctionné & la résonance
T'(4S5), ’est-a-dire a une énergie dans le centre de masse de 10,58 GeV (cf. Fig.[3.1)). Environ 12%
des données sont enregistrées 40 MeV en dessous de cette résonance afin d’étudier la contribution
du bruits de fond du continuum, qui correspond & la production non résonante de paires qq
(¢ = u,d,s,c), et qui constitue un des principaux bruit de fond dans une grande majorité
des analyses de BABAR. La Tab. donne les sections efficaces des différents processus qui
interviennent lors de la collision eTe™ avec une énergie dans le centre de masse /s = 10,58 GeV.

Ce n’est que récemment, a savoir décembre 2007, que BABAR a pris des données sur les autres
résonances 1, pour s’intéresser a d’autres sujets que la physique des B, notamment la recherche
d’un Higgs léger ou la spectroscopie des 71", ce qui a donné lieu entre autre a la découverte
importante [34] du 7, dans la désintégration du 7°(3S). Dans la suite, nous ne décrirons que le
mode de fonctionnement & la résonance du 1°(45).

3.1.1 Accélérateur linéaire et anneaux de stockage

La Fig. donne un apergu général du fonctionnement du collisionneur PEP-II. Celui-
ci utilise accélérateur linéaire LINAC (LINear ACcelerator) comme systéme d’injection. Ce
dernier, long de 3 km, a été utilisé par des expériences telles que MARK-IT et SLD. Il est capable
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F1G. 3.1 — Section efficace pour la collision e e~ pour une énergie dans le centre de masses de l’ordre de
10 GeV. La contribution plate sous les résonances 1" provient de la production de paires qq (¢ =u,d,s,c).
La résonance 1'(4S5) se trouve juste au-dessus du seuil de production de la paire BB.

TAB. 3.1 — Sections efficaces de production a /s = 10,58 GeV. La section efficace pour eTe™ est la
section efficace effective attendue étant donnée 'acceptance géométrique du détecteur.

ete” — | Section efficace (nb)

bb (T (4S)) 1,05
cc 1,30

53 0,35

U 1,39

dd 0,35
TrrT 0,94
wr T 1,16
ete” ~ 40

de produire des faisceaux de 50 GeV qui ont été utilisés par SLD pour 'étude expérimentale de
la résonance Z°. Ainsi, seulement une partie de l'accélérateur est nécessaire pour produire la
résonance 1°(45). Par ailleurs, le LINAC est également utilisé par des expériences sur cible fixe.

Les électrons sont produits par paquets par un canon & électron utilisant ’effet thermoélec-
trique et sont accélérés dans le LINAC jusqu’a leur énergie nominale. Les positrons sont produits
en déviant une partie du faisceau et en le faisant interagir sur une cible fixe de tungsténe. Cette
interaction engendre des photons de Brehmsstrahlung qui & leur tour engendrent des paires eTe™.
Les positrons ainsi produits sont alors collectés et dirigés vers le début du LINAC en empruntant
la ligne de retour des positrons. Aprés une sélection en impulsion dans des anneaux de nettoyage,
les électrons et positrons sont dirigés vers leur anneau de stockage respectifs de PEP-II qui pos-
sédent chacun une circonférence de 2,2km et sont soumis & des champs magnétiques différents
pour accommoder les énergies différentes des deux faisceaux. Ces deux anneaux de stockage sont
remplis par des paquets de I'ordre de 10 particules avec un écart temporel entre paquets de
I’ordre de 10ns.

Le premier anneau, appelé HER (High Energy Ring), est utilisé pour le faisceau d’électrons
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F1G. 3.2 — Collisionneur PEP-II et accélérateur linéaire de SLAC.

dont ’énergie nominale est de 9 GeV. Le second, appelé LER (Low Energy Ring), est utilisé pour
le faisceau de positrons, dont I’énergie nominale est de 3,1 GeV. L’énergie dans le centre de masse
correspond a la masse de la résonance 7°(45), a savoir 10,58 GeV, et 'asymétrie en énergie des
deux faisceaux fournit un boost de paramétre 8y = 0,56 & la résonance 7°(45). Celle-ci étant
d’autre part juste au-dessus du seuil de production des paires By-By et BT-B~, les mésons
B produits sont presque au repos dans le référentiel de la résonance. Cette propriété permet en
premiére approximation de rendre At directement proportionnel a la distance Az entre les vertex
des deux mésons B reconstruits. En particulier, il n’est pas nécessaire de reconstruire le vertex
primaire de la désintégration du 7°(45).

Au début de 'expérience BABAR en 1999, le fonctionnement de PEP-II se déroulait en deux
phases. Les faisceaux sont tout d’abord injectés dans le HER et le LER jusqu’a ce qu’ils se
stabilisent et que la luminosité requise soit atteinte. Pendant cette phase, la prise de données est
impossible, étant donné la présence d’un bruit de fond intense, et les hautes tensions des différents
composants de BABAR sont abaissées afin d’éviter d’endommager ceux-ci. Pendant la deuxiéme
phase, aprés stabilisation des faisceaux, les hautes tensions sont réglées a leurs valeurs nominales
respectives et la prise de données a lieu. La luminosité instantanée décroit alors progressivement
puisque les faisceaux ne sont plus entretenus. Un tel cycle dure généralement de l'ordre de 40
& 50 minutes, aprés lequel il est nécessaire de réinjecter, ce qui dure environ entre trois et
quinze minutes selon que I’on a perdu ou non les faisceaux. Par ailleurs, pendant cette deuxiéme
phase, la luminosité moyenne représente environ 70% de la luminosité maximale. Dans l'optique
d’atteindre des luminosités toujours plus importantes, une nouvelle méthode d’injection a été mise
en place, appelée “trickle injection” ou injection continue, qui permet comme son nom l'indique,
d’injecter en continu des paquets d’électrons et de positrons, et donc de maintenir la luminosité
instantanée constante. En pratique, pour maintenir les courants constants & 0,1 % pres, il est
nécessaire d’injecter des électrons dans le LINAC & une fréquence de 5 Hz pour le faisceau de
positrons et de 3Hz pour celui des électrons. L’injection continue a d’abord été introduite en
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novembre 2003 pour le LER, car sa luminosité instantanée décroissait plus vite que celle du
HER. Le gain en luminosité intégrée par jour a été d’environ 30 % de facon quasi-immédiate.
Elle a ensuite été mise en place en mars 2004 pour le LER ce qui a conduit & une augmentation
supplémentaire de 10% sur la luminosité intégrée moyenne. Ces micro-injections perturbent
malgré tout les paquets voisins dans les anneaux et générent un bruit de fond intense pendant
une courte période temporelle. Afin de s’en prémunir, 'acquisition de données est coordonnée
avec l'injection de facon & étre inhibée au moment ol les paquets perturbés arrivent dans la
région d’interaction.

3.1.2 Région d’interaction

PEP-Il Interaction Region

T e |

10

Centimeters

—10fF

Meters

Fi1G. 3.3 — Schéma de la zone d’interaction de PEP-II dans le plan horizontal. Les distances le long de
Paxe des ordonnées ont été fortement dilatées. Les lignes pleines représentent la trajectoire des faisceaux
et les lignes pointillées leur largeur a dix écarts-type. Des machoires sont installées sur ces trajectoires
afin d’éviter les collisions non souhaitables entre les faisceaux et des éléments de I’accélérateur. Les lignes
tiretées représente la région d’acceptance du détecteur. La forme non triviale du tube a vide au centre
de la figure est due a la présence de masques pour réduire le rayonnement synchrotron intense.

Le systéme optique de PEP-II au voisinage de la région d’interaction est donné par la Fig. [3.3]
Les aimants quadripolaires Q1 & Q5 servent & focaliser les faisceaux, tandis que les deux aimants
dipolaires B; sont chargés de leur séparation spatiale. La collision a lieu de maniére frontale,
ce qui permet d’obtenir une luminosité optimale tout en contrdlant mieux les interactions entre
faisceaux. Cette configuration nécessite une séparation des faisceaux immédiatement aprés le
point d’interaction, de facon & réduire les croisements parasites. Par ailleurs, les aimants By
et ()1 se trouvent & l'intérieur méme du volume du détecteur. Il est par conséquent nécessaire
de limiter ’encombrement de ceux-ci afin de maximiser 'acceptance de celui-la. Pour limiter le
bruit de fond dt au rayonnement synchrotron, des masques sont placés autour des aimants. En
outre, les faisceaux font un angle de 20 mrad par rapport a ’axe du détecteur de fagon a réduire
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Iinfluence du champ magnétique du détecteur sur les faisceaux.

3.1.3 Performances

Les performances principales [35] de PEP-II sont résumées Tab. . La luminosité absolue
de PEP-II est calculée a partir des processus QED eTe™ — ete™ et eTe™ — puTp~. L'énergie
des faisceaux est obtenue a partir de la force magnétique totale mise en jeu pour les dévier et de
I’écart moyen des fréquences accélératrices de leurs valeurs centrales.

TAB. 3.2 — Résumé des principales caractéristiques et performances de PEP-II. PEP-II a répondu aux
exigences qu’il s’était fixé voire en a dépassé largement certaines par exemple en terme de luminosité.

Parameétre Valeur nominale | Valeur typique
Energic HER/LER (GeV) 9/3,1 9/3,1
Courant HER/LER (A) 0,75/2,14 1,776 /2,95

Nombre de paquets 1658 1722

Angle de croisement (mrad) 0 <0,05
Taille verticale du point d’interaction (um) 222 160

Taille horizontale du point d’interaction (um) 6,7 6,9

Longueur des paquets o, (mm) 11 11 —12
Luminosité (1033 cm—2s71) 3 10,88
Luminosité intégrée/mois(fb=1) 3,3 17,04

La totalité des données de BABAR enregistrées a la résonance 7°(45) correspond & une lumi-
nosité intégrée de 432,89 fb~1, soit environ 465 millions de paires BB (cf. Fig. .

3.2 DBABAR

Un schéma détaillé de Parchitecture des différents composants de BABAR [36] est donné par
la figure Fig. Etant donné I'asymeétrie du collisionneur, la paire ete™ posséde un boost qui
fait que les produits de collision sont émis préférentiellement vers 'avant, ce qui se reflete dans
la conception du détecteur. BABAR est un détecteur d’environ 8 métres de long et 6 métres de
haut. De conception générale relativement classique, il est construit en couches et composé des
éléments suivants, en partant du point d’interaction vers 'extérieur :

Un détecteur de vertex : le SVT (Silicon Vertex Tracker) permet de reconstruire les traces
des particules chargées au plus prés de la zone d’interaction de fagon précise. C’est le seul
sous-détecteur & pouvoir donner des informations sur les traces des particules chargées de
faible impulsion transverse, c¢’est-a-dire pp < 120 MeV/c.

Une chambre a dérive : la DCH (Drift CHamber) est rempli de gaz composé majoritairement
d’hélium afin de minimiser les diffusions multiples. Elle fournit la mesure principale de
I'impulsion des particules chargées et aide également & 'identification des particules gréace
a la mesure de perte d’énergie par ionisation.

Un détecteur de lumiére Cherenkov : le DIRC (Detector Of Internally Reflected Cheren-
kov light) a été principalement congu pour 'identification des hadrons chargés. Il est basé
sur la mesure de ’angle du céne de lumiére Cherenkov produit par les particules chargées
traversant une barre de quartz.
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Fic. 3.4 — Luminosité intégrée pour I’échantillon de données final de BABAR en fonction du temps. Les
luminosités intégrées enregistrées sont données pour pour les données recueillies aux différentes résonances
T explorées par BABAR et pour les données hors-résonance.

Un calorimétre électromagnétique : 'EMC (ElectroMagnetic Calorimeter) permet la dé-
tection des photons et 'identification des électrons & travers la mesure de ’énergie et de
la position des gerbes électromagnétiques. Il rend ainsi possible la détection des particules
neutres 7° et 1 grace a leurs désintégration importante en deux photons.

Un aimant supraconducteur qui génére un champ magnétique solénoidal de 1,5 T et permet
la mesure de 'impulsion des particules chargées dans la chambre & dérive.

Un retour de flux instrumenté : 'IFR (Instrumented Flux Return) permet l'identification
des muons pour des énergies d’au moins 0,6 GeV ainsi que celles des hadrons neutres. Cette
derniére caractéristique est particuliérement intéressante pour la détection des K dans le
canal B® — J/ K? afin de servir de recoupement avec le résultat sur sin23 dans le canal
B — Jh K.

Un systéme de déclenchement qui assure une sélection rapide des événements intéressants
pour les analyses de physique ou utilisables en vue de calibration ou de diagnostic.

Un systéme d’acquisition qui a pour tache de transmettre les informations provenant des
détecteurs aux fermes informatiques afin d’assurer leur stockage.

Le principe de fonctionnement ainsi que les performances des ces divers composants de BABAR
seront décrits plus en détails dans les paragraphes qui suivent. Dans la suite nous nous référerons
implicitement au systéme de coordonnées de BABAR qui est défini de la maniére suivante :

— lorigine O est située au point d’interaction,
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F1G. 3.5 — Architecture détaillée de BABAR, coupe longitudinale (a) et transverse (b).
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— laxe z est paralléle au champ magnétique créé par le solénoide & l’origine et pointe dans
la direction du faisceau d’électrons,

— T'axe y est vertical et pointe vers le haut,

— l'axe x est horizontal et pointe vers 'extérieur de ’anneau de PEP-II.

Etant donnée la structure cylindrique de BABAR, il sera également commode de se référer aux
coordonnées cylindriques (z,7,6) qui sont définies de maniére standard a partir du repére cartésien
(O,x,y,z). En outre, il nous arrivera de nous référer aux coordonnées sphériques (r, 6, ¢) définies
de facon tout aussi standard par rapport au référentiel cartésien. Les conventions de vocabulaire
relatives a ’appellation des divers distances et angles dans ces deux derniers repéres seront les
suivantes : radial fera référence a la distance r en coordonnées polaires ou sphériques selon le
contexte, azimutal fera référence a la coordonnée cylindrique 6 ou a la coordonnée sphérique ¢
selon le contexte tandis que polaire fera référence a la coordonnée sphérique 6. Pour en terminer
avec les conventions de vocabulaire, chaque mention de avant et de arriére fera référence &
l'orientation de 'axe z, sauf mention explicite du contraire.

3.2.1 Solénoide
Principe de fonctionnement

Le roéle du solénoide [37] est de fournir un champ magnétique longitudinal & Uintérieur du
volume de la DCH et du SVT dans 'optique de mesurer 'impulsion des particules chargées a
partir de la courbure de leur trace. Afin que cette mesure réponde aux exigences de précision
souhaitées, la valeur du champ magnétique a été fixée & 1,5 T. En vue de simplifier au maximum
les procédures de recherche de traces et d’ajustement rapide, la valeur du moment magnétique
doit étre constante & quelques pourcents prés dans le volume du détecteur. De plus, le solénoide
a été concu en tentant de minimiser les perturbations engendrées sur les éléments de PEP-II
qui se situent & lintérieur du détecteur, & savoir les aimants dipolaires By et quadripolaires
@1. Bien que pouvant tolérer le fort champ magnétique longitudinal de 1,5T, ces derniers sont
susceptibles de voir leur champ magnétique dégradé par dépolarisation partielle. Afin de ne pas
altérer leur fonctionnement, il est nécessaire que le champ magnétique radial du solénoide soit
inférieur & 0,25 T & un rayon de 200 mm. Ces spécifications sont relativement faciles & satisfaire
sur la partie avant du solénoide, elles le sont plus difficilement & 'arriere du fait que le point
d’interaction est déplacé de —37 cm sur I'axe z par rapport au centre du détecteur de facon &
maximiser I’acceptance angulaire dans le référentiel du centre de masse de la paire eTe™. Il a
par conséquent été nécessaire de concevoir un blindage spécifique afin de garantir 'uniformité du
champ magnétique longitudinal et de satisfaire les contraintes imposées au champ magnétique
radial. Par ailleurs, les quadripoles Q2, Q4 et (@5, bien que situés en dehors du volume du détecteur
sont exposés au champ de fuite du solénoide qui doit étre inférieur &4 0,1 T. Ce probléme se pose de
fagon plus cruciale & I'arriére du détecteur ou une bobine de compensation entourant le support
cylindrique du DIRC a été ajoutée afin de maintenir le champ de fuite a des niveaux acceptables
pour les éléments de PEP-II et les photomultiplicateurs du DIRC.

La conception du solénoide est relativement conventionnelle : le matériau supraconducteur
est composé de cables en niobium-titane stabilisés par de 'aluminium pur. Il est refroidi & sa
température de fonctionnement de 4,5 K a ’aide d’hélium liquide. Pour assurer 'uniformité du
champ magnétique, on augmente la densité de courant sur les bords du solénoide en y réduisant
I’épaisseur du stabilisateur en aluminium.
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Performances

La Fig. montre la variation de I'amplitude du champ magnétique longitudinal et radial
dans le volume du détecteur. Les mesures de champ magnétique montre ainsi que les spécifications
en terme d’amplitude du champ magnétique sont remplies : 'amplitude du champ magnétique
longitudinal est de 1,5 T a quelques pourcents prés dans ’enceinte du détecteur et le champ
magnétique radial est bien inférieur & 0,1'T. Cette méme figure donne également la variation
du champ magnétique transverse, qui détermine I’évolution de la courbure locale de la trace et
est donc crucial pour la mesure de 'impulsion transverse, ressenti par une particule chargée le
long de différentes trajectoires. Il est au plus de 2,5 % en valeur absolue, ce qui est conforme aux
spécifications initiales.
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FiG. 3.6 — (a) : Variation du champ magnétique longitudinal (B,) et radial (B,.) en fonction de z pour
diverses distances radiales r. (b) : Variation de I'amplitude relative du champ magnétique transverse créé
par le solénoide le long de la trajectoire d’une particule chargée de haute impulsion en fonction de la
distance au point d’interaction et pour différentes valeurs de I’angle polaire.

Par ailleurs, des mesures ont montré que la bobine de compensation installée sur le tube de
support du DIRC permettait de réduire le champ magnétique ressenti par 'aimant quadripolaire
@2 d’environ 50 mT & environ 1mT.
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3.2.2 Le détecteur de trace des particules chargées (SVT & DCH)

Le systéme de détection de trace des particules chargées est composé de deux détecteurs
complémentaires : le SVT et la DCH. Tous deux permettent la mesure des paramétres des traces
des particules chargées avec une grande précision, ce qui est de premiére importance pour la
reconstruction exclusive des désintégrations des mésons B et D avec un bruit de fond réduit, et
pour la mesure de 'asymétrie de CP dépendante du temps. Pour un B totalement reconstruit, la
résolution sur la position du vertex le long ’axe z doit étre au plus de 80 pm afin d’avoir un impact
réduit sur 'erreur associée 4 la mesure des paramétres de violation CP dépendante du temps. La,
résolution dans le plan transverse doit étre de ’ordre de 100 yum si 'on souhaite avoir un minimum
de sensibilité sur le vol du charme. Par ailleurs, la mesure des paramétres des traces des particules
chargées est importante pour le reste des détecteurs puisque leur extrapolation est utilisée par
la suite dans le DIRC, TEMC et I'IFR. En particulier, 'incertitude sur I'angle avec lequel la
particule chargée pénétre dans le DIRC s’ajoute a l'incertitude de ’angle du céne Cherenkov
qu’elle génére, ce qui impose a la premiére d’étre petite par rapport & la seconde, soit de 'ordre
du mrad en particulier pour des hautes impulsions. De facon générale, ce sont les mesures du
SVT qui apportent les informations les plus importantes & haute impulsion transverse tandis
que ce sont celles de la DCH qui importent & plus & faible impulsion transverse. Cependant
pour pr < 120MeV/c, le SVT est seul a pouvoir donner des informations sur les traces des
particules chargées. Il est également des situations ot la DCH est la seule en mesure de donner
des informations comme par exemple lorsqu’un KO se désintégre en deux pions chargés en dehors
du SVT. Par ailleurs, la DCH et le SVT permettent ’identification de particules chargées par
le biais de la mesure de la perte d’énergie par ionisation (dE/dx). Une résolution d’environ
7% permet de séparer pions et kaons jusqu’a des impulsions de l'ordre de 700 MeV/c. Cette
identification se fait de fagon complémentaire avec le DIRC.

SVT

La Fig. donne un schéma détaille du SVT en coupe longitudinale et transverse. Le
SVT [38] est composé de cing couches concentriques de pistes double-face en silicium de 300 ym
d’épaisseur disposées a des distances de l'axe des faisceaux variant entre 3,2cm et 14cm. Les
trois couches les plus proches de la région d’interaction comptent six modules chacune, tandis
que les deux couches externes en comptent respectivement seize et dix-huit. Chaque module
posséde entre quatre et huit détecteurs au silicium et son électronique de lecture se trouve &
I'une ou l'autre des extrémités du SVT. En tout, le SVT compte 340 détecteurs au silicium qui
couvrent une surface de 0,96 m?, et posséde plus de 150 000 canaux de lecture. Des micro-pistes en
silicium sont orientés selon ’axe z sur I'une des faces pour donner des informations sur la position
azimutale des traces chargées tandis que d’autres sont orientées perpendiculairement & ’axe z sur
Iautre face afin de donner des informations sur la position longitudinale des traces. Afin de limiter
au maximum les zones mortes, les différents modules & U'intérieur d’une couche sont disposés de
fagon & se chevaucher aux zones de jointure. Pour ce faire, les modules des trois couches internes
sont inclinés de 5° additionnels selon 'angle ¢ et ceux des deux couches externes sont placés a des
rayons légérement différents. En outre, les trois couches internes possédent une forme cylindrique
tandis que les deux couches externes ont une forme en arche. Cette derniére propriété permet
de réduire la quantité de silicium nécessaire pour couvrir une méme zone angulaire tout en
augmentant ’angle d’incidence des traces & la limite de la zone d’acceptance angulaire. La zone
d’acceptance de BABAR s’étend de 17° & 150° pour 'angle polaire, elle est asymétrique du fait
de 'asymétrie du collisionneur, qui fait que les produits de la collision ont tendance & étre émis
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FiG. 3.7 — Vue longitudinale (a) et transverse (b) du SVT.

/f

vers 'avant, et est limitée essentiellement par la présence des aimants dipolaires By a l'intérieur
du volume de BABAR. Dans le référentiel du centre de masse, la couverture angulaire correspond
a —0.95 < cos 0* < 0.87 soit 90 % de 'angle solide total.

Comme le SVT est situé au voisinage immédiat des faisceaux, il a été initialement concu pour
résister & une dose de radiations intégrée de 2 MRad. A la suite de 'augmentation de la luminosité
fournie par PEP-II, des études [39] ont été menées pour évaluer I'impact de I"augmentation de
la dose de radiation sur 1’électronique de lecture qui est la plus sujette aux dommages causés
par les radiations. Une limite, placée & 5 MRad, donne un ordre de grandeur & partir duquel
les performances du SVT seront amoindries de fagon significative. La région la plus touchée
par les radiations et par la méme susceptible de dépasser éventuellement cette limite forme une
bande horizontale d’environ 2 mm au voisinage immédiat du tube & vide de PEP-II et au centre
du détecteur. Par ailleurs, le SVT est doté d’un systéme de protection en ligne qui permet de
couper les faisceaux si la dose de radiations instantanée dépasse un certain seuil.

L’efficacité du SVT est déterminée pour chaque demi-module en comparant le nombre de
coups associés aux nombres de traces traversant sa partie active. L’efficacité combinée logicielle
et matérielle est de 97 %. La résolution spatiale du SVT (cf. Fig. est mesurée en utilisant
des traces de haute impulsion dans des événements & deux traces. On mesure, dans le plan
d’un capteur, la différence entre le point d’impact donné par la trace reconstruite et la mesure
donnée par le capteur & laquelle on soustrait 'incertitude due & la reconstruction de la trace. Par
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F1G. 3.8 — Résolutions du SVT en z (a) et en ¢ (b) en fonction de I'angle d’incidence en degrés. Le
graphe en ¢ est asymétrique pour les couches 1 & 3 & cause de l'inclinaison azimutale des modules des
trois couches internes. Il comporte moins de points pour les couches 4 et 5 car chaque module de ces
couches soustend un angle azimutal moindre par rapport aux modules des couches internes..

ailleurs, les capteurs double-face fournissent jusqu’a dix mesures de perte d’énergie par ionisation
par trace, qui permettent une séparation de 20 entre pion et kaon pour des impulsions jusqu’a
500 MeV/c.

DCH

La DCH [40] est de diamétre relativement réduit, a savoir environ 80 cm et sa longueur, plus
conséquente, avoisine 3 m. Sa coupe longitudinale est représentée sur la Fig. Elle est remplie
d’un mélange gazeux composé a 80 % d’hélium et & 20 % d’argon. Un réseau de fils la traverse
dans sa longueur en formant des cellules hexagonales qui possédent une taille typique de 'ordre
du centimétre. Chaque cellule comporte un fil capteur en son centre placé a haute tension et
six fils de champ placés a potentiel nul & chacun de ses six sommets. Une particule passant
dans une de ces cellules crée par ionisation des électrons primaires qui sont accélérés vers le fil
capteur dans le champ électrique créé par les fils et engendrent & leur tour par ionisation des
électrons secondaires. Un phénomeéne d’avalanche se développe ainsi en direction du fil capteur
avec un gain typique de 'ordre de 5 x 10%. Le signal récupéré sur les fils capteurs est amplifié et
dirigé vers I’électronique de lecture qui se trouve & larriére de la DCH. Cette derniére permet
de mesurer le temps de dérive ainsi que la charge déposée et fournit un bit rapide au systéme
de déclenchement. En moyenne, 22 électrons primaires sont créés par centimétre et le seuil de
détection de I’électronique a été fixé a environ 2,5 électrons primaires. La précision atteignable
sur la position des foyers d’ionisation primaire, déterminée & partir du temps de dérive, a été
estimée & 140 pm lors de la conception. Par ailleurs, la mesure de la charge déposée permet de
déterminer la perte d’énergie par ionisation, sur laquelle on souhaite avoir une résolution de 7 %.
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FiG. 3.9 — Coupe longitudinale de la chambre & dérive. Son centre est décalé de 37 cm le long de 'axe
des z par rapport au point d’interaction afin de maximiser I’acceptance géométrique du détecteur dans
le référentiel du centre de masse de la paire ete™.

La Fig. donne les mesures de dF/dx en fonction du type de particule et de leur impulsion
ainsi que la résolution sur la mesure de dE/dx pour des événements de diffusion ete™ — ete™.
De surcroit, la DCH doit étre capable de fonctionner en présence d’un bruit de fond machine
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Fi1G. 3.10 — (a) : Mesures de dE/dx dans la DCH en fonction de I'impulsion de la trace chargée.
Les données incluent des échantillons venant du bruit de fond des faisceaux, d’ou le nombre important
de protons. Les courbes représentent les prédictions de la formule de Bethe-Block déterminée a partir
d’échantillons de controle sélectionnés. (b) : Différence, mesurée dans la DCH & une tension de 1900V,
entre la mesure de dE/dzx et celle prévue par la formule de Bethe-Block pour des événements BhaBha de
diffusion ete™ — eTe™. La courbe est le résultat d’un fit gaussien avec une résolution de 7,5%.

important, qui génére pour chaque cellule des taux d’occupation estimés a environ 5kHz.
La composition du mélange gazeux a été choisie de fagon a limiter le phénoméne de diffusion
multiple, d’ot1 le choix de 'hélium & Z = 2. Par ailleurs, le mélange choisi posséde une longueur
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de radiation cinq fois supérieure & celles des mélange a base d’argon. Il posséde également une
relation entre distance de la trace au fil capteur et temps de dérive assez uniforme ce qui permet
une résolution spatiale améliorée. Fig. donne la résolution radiale de la DCH en fonction de
la distance de la trace reconstruite au fil capteur. Les fils d’aluminium de masse réduite ont de
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FiaG. 3.11 — Résolution spatiale de la DCH en fonction de la distance au fil capteur moyennée sur les
cellules de la couche 18. L’avalanche créée par un particule passant proche du fil capteur se répartit autour
de celui-ci, ce qui cause une légére dégradation de la résolution pour des petites distances au fil capteur.

méme été choisis de facon a limiter la diffusion multiple. L’épaisseur totale & incidence normale
de la chambre a dérive représente 1,08 x 1072 X ot Xy est la longueur moyenne d’interaction,
sachant que la contribution des fils et du gaz représente 0,2 x 1072 Xj.

Les 7104 cellules sont disposés en quarante couches cylindriques (cf. Fig. , qui sont elles
méme regroupés en dix super-couches. Afin de mesurer la position longitudinale des traces, les
fils & 'intérieur d’une super-couche font un angle stéréo avec ’axe z sensiblement constant. Il y
a trois types de dispositions stéréo différentes : les fils de la premiére, appelé axiale (A), font un
angle nul avec 'axe z; dans les deux autres, référencées par U et V, les fils font respectivement
un angle stéréo positif et négatif avec I’axe z. Dans ces deux derniéres configurations, ’angle
stéréo varie, en valeur absolue, entre 45 mrad et 76 mrad. La disposition des dix super-couches
suit le motif alterné AUVAUVAUVA.

Performances globales

La trace reconstruite d'une particule chargée est spécifiée par les cinq parameétres (dy, ¢o, 20, w, tan \)
mesurés au point d’approche, c’est-a-dire au point de la trace le plus proche de ’axe z. Les trois
premiers paramétres correspondent aux coordonnées cylindriques du point d’approche. A est 'in-
clinaison de la trace par rapport au plan transverse et w = 1/p; sa courbure. La résolution sur la
mesure de ces paramétres a été déterminée a partir de rayons cosmiques d’impulsion supérieure
a 3GeV/c que l'on sépare de fagon arbitraire en deux parties qui passent respectivement dans
la. moitié haute et basse du détecteur. On reconstruit ensuite indépendamment chacune de ces
traces et la dispersion entre les valeurs de leur jeu de cing paramétres donne une estimation de
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FiG. 3.12 — (a) : Disposition spatiale des cellules de la chambre a dérive. L’angle stéréo a 'intérieur des
couches est indiquée a droite de la figure. Des fils supplémentaires, appelés fils de garde, sont ajoutés entre
deux super-couches afin que les gains d’une cellule en bordure ou a l'intérieur d’une super-couche soit
sensiblement les méme. En outre, les fils de nettoyage sont ajoutés aux abords des parois intérieures et
extérieures de la DCH en vue de récupérer les charges créés par conversion de photons qui les traversent
(b) : isochrones de dérive, c’est-a-dire contours pour lesquels le temps de dérive des ions est égaux.
Les isochrones sont séparés de 100 ns. Etant donné la géométrie hexagonale de la cellule, les isochrones
possédent une forme circulaire aux abords des fils capteurs qui devient irréguliére au fur et & mesure que
I’'on se rapproche des fils de champ.

la résolution de la reconstruction. Le résultat de ces mesures donne :

Ody = 23 um Owo = 0,43 mrad
0. = 29 pm Otanx = 0,53 x 1073 (3.2)

Des mesures de la résolution sur les parameétres du point d’impact a également été mené
pour des événements multi-hadrons qui donnent des résultats en assez bon accord avec ceux des
rayons cosmiques. Par exemple pour p; = 3 GeV, les résolutions sur dy et zg sont respectivement
d’environ 25 pm et 40 pm. La résolution sur la mesure de I'impulsion transverse, a laquelle la
DCH contribue de fagon prédominante, est bien représenté par la fonction suivante :

oy, /Pt = (0,134 0,01)% - pr + (0,45 + 0,03)% (3.3)

dans laquelle p; est donnée en GeV/c. En outre, l'erreur estimée sur Az la distance entre les
vertex des deux mésons B le long de 'axe z posséde un écart-type de 190 um qui est dominée
par lincertitude associée & la reconstruction du vertex du B étiqueté. Pour un B totalement
reconstruit, la résolution sur le vertex est de 70 um ce qui est en pleine conformité avec les
performances escomptées.
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3.2.3 DIRC

Si la DCH et le SVT permettent de mesurer 'impulsion des particules chargées, elles ne
donnent aucune information sur leur énergie. L’identification de particules permet en leur assi-
gnant une masse, de reconstruire complétement les quadri-impulsions des particules chargées. La
responsabilité du DIRC [41] est I'identification de hadrons chargés et de fagon prédominante la
séparation entre pions et kaons. L’identification des kaons est particuliérement importante pour
Iétiquetage des BY a travers la cascade b — ¢ — s. L’impulsion des kaons utilisés pour 1'éti-
quetage peut atteindre environ 2 GeV, mais celle de la majeure partie d’entre eux est inférieure
a 1GeV. D’autre part, il est important de pouvoir séparer les désintégration rares B — nt7~
et BY — KTm~. Les impulsions des particules dans ces types de désintégration sont comprises
entre 1,7 GeV/c et 4,2 GeV/c. Les spécifications attendues pour la séparation pion-kaon sont de
4 ¢ ou mieux pour toutes les traces chargés venant de la désintégration du méson B. En pratique,
ces impulsions sont comprises entre le seuil Cherenkov du pion, a savoir 129 MeV/c, et 4,2 GeV/c.
L’identification de particules pour des impulsions inférieures & 700 GeV/c repose principalement
sur la mesure de dE/dx par la DCH et le SVT.

Par ailleurs, le DIRC, étant situé avant le calorimeétre, doit étre d’encombrement réduit afin
de ne pas dégrader la mesure de I’énergie déposé dans ce dernier. Il doit également pouvoir
fonctionner en présence de bruit machine important.

Principe de fonctionnement

L’identification de particules dans le DIRC est basée sur la mesure de I’angle 6 du cone Che-
renkov que crée une particule chargée en traversant un milieu émetteur & une vitesse supérieure
a celle de la lumiére dans le milieu considéré. L’angle Cherenkov est relié a la vitesse, normalisée
a celle de la lumiére, 3 de la particule en question selon la formule :

b = (3.4)
cosbtc = — )
== 3
ol n est l'indice du milieu considéré. Comme le suggere cette formule, il n’y a émission de lumiére
Cherenkov que pour n@ > 1. Cette mesure permet, a partir de la mesure de I'impulsion dans le
SVT et la DCH, de remonter a la masse de la particule :

1—p3?
m2c2 — 7 p?

Cette masse mesurée est utilisée pour discriminer entre différentes hypotheéses sur l'identité de
la particule. Une fois I'identification effectuée, la masse issue du PDG (Particle Data Guide) [18]
lui est attribuée, ce qui permet de reconstruire complétement la quadri-impulsion de la particule
concernée.

La Fig. esquisse le schéma de fonctionnement du DIRC tandis que la Fig. fournit un
schéma plus détaillé de sa section longitudinale et la Fig. en donne une vue de l'extérieur en
trois dimensions. La lumiére Cherenkov émise lorsqu’une particule chargée traverse une barre de
quartz est transmise par réflexion vers 'arriére du DIRC. Le quartz a été choisi pour sa résistance
aux rayonnements ionisants, sa grande longueur d’atténuation, sa faible dispersion chromatique
dans la gamme de longueurs d’onde d’acceptante du DIRC et parce qu’il est possible d’obtenir
des surfaces optiques de grande qualité. Pour des 3 proches de 1, il y a toujours un nombre de
photons non nul qui possédent des angles d’incidence dans l'intervalle de réflexion totale, ce qui
fait que ces derniers se propagent par réflexion le long des barres vers ’avant ou vers 'arriére,

(3.5)
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Fi1G. 3.13 — Schéma de fonctionnement du DIRC.
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selon l'angle d’incidence de la particule et le vecteur d’onde du photon considéré. Un miroir
placé sur la face avant de la barre permet de n’avoir a instrumenter que la partie arriére pour la
détection de photons. Le DIRC utilise fortement le fait que ces réflexions successives conservent
Iinformation initiale sur I’angle Cherenkov, ce qui nécessite une orthogonalité extrémement bien
contrélée des faces des barres de quartz entre elles. Les photons quittent ensuite la barre de
quartz pour se propager dans un volume d’expansion contenant environ 6000 litres d’eau appelé
“stand-off-box” avant d’étre détectés par des photomultiplicateurs répartis de facon compacte
sur une surface de forme toroidale qui se trouve a environ 1,2m de 'extrémité de la barre. Un
prisme & la sortie de la barre permet de réfléchir les photons faisant des angles trop importants
avec le plan vertical, ce qui permet d’une part de réduire la zone de détection et d’autre part
d’augmenter la transmission des photons qui auraient autrement été dans la zone de réflexion
totale & U'interface quartz/eau. Le motif formés par les photons détectés correspond & une section
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Fi1G. 3.15 — Vue de I'extérieur du DIRC.

conique, avec un angle conique légérement modifié par rapport & ’angle Cherenkov du fait de
la réfraction a linterface quartz/eau. L’eau a été choisie comme liquide de remplissage pour
son colit modéré et pour son indice neayy = 1,346 relativement proche de l’indice moyen du
quartz, Nguartz = 1,473, ce qui évite de perdre un trop grand nombre de photons par réflexion
a l'interface quartz/eau. Son indice de dispersion est également proche de celui quartz ce qui
réduit la dispersion a cette méme interface. Etant donné que la lumiére Cherenkov est émise
dans le visible et dans 'ultra-violet, le volume d’expansion doit étre le plus transparent possible
& ces longueurs d’onde, ce qui nécessite d’utiliser de 1’eau trés pure et déionisée qui doit en sus
étre dégaséifiée et exempte de bactérie. Par ailleurs, les espaces entre photomultiplicateurs sont
équipés de miroirs hexagonaux et coniques. Ceux-ci permettent de détecter, aprés réflexion, les
photons qui passeraient autrement dans les zones mortes entre deux photomultiplicateurs, et de
collecter 90 % de la lumiére incidente. D’autre part, afin de protéger les photomultiplicateurs, un
blindage en acier, complémenté par une bobine de cuivre entourant le tube de support du DIRC,
réduit le champ magnétique a des valeurs inférieures & 107 T dans le volume d’expansion.

Le DIRC mesure non seulement la position du photon détecté mais également son temps d’ar-
rivée. Le vecteur reliant 'extrémité de la barre au centre du photomultiplicateur de détection est
utilisé comme mesure des angles de propagation du photon (ay, ay, ;). Comme la reconstruc-
tion de la trace permet de connaitre sa position et son ’angle d’incidence dans la barre, ces trois
angles peuvent étre utiliser pour mesurer les deux paramétres angulaires polaire et azimutal du
photon Cherenkov 8¢ et ¢¢o. En outre, le temps d’arrivée du signal dans le photomultiplicateur
fournit une mesure indépendante du temps de propagation du photon, ce qui est extrémement
utile pour lever les ambiguités sur la parité du nombre des diverses réflexions subies par le photon
(avant /arriére, gauche/droite, haut/bas, réfléchi ou non par le prisme) ainsi que pour distinguer
le signal du bruit de fond machine important.

Le milieu émetteur est composé de barres de quartz de section rectangulaire de 17 mm d’épais-
seur, 35 mm de large et 4,9 m de long. Comme les spécifications trés astreignantes imposées aux
barres de quartz ne pouvaient étre remplies que pour des longueurs de l'ordre du métre, ces
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barres sont en fait constituées de quatre barres de longueur égale collées bout & bout. Le prisme,
également en quartz, a une largeur proche de celle de la barre, mesure 91 mm de long et son
profil trapézoidal a pour hauteur 27 mm & son entrée et 79 mm & sa sortie. Il est incliné d’environ
6 mrad de fagon & déplacer légérement vers le haut les photons réfléchis par le prisme ce qui a
tendance a focaliser les photons réfléchis sur le méme photomultiplicateur. Les barres sont as-
semblés cote & cote par module de douze appelé “bar box” (cf. Fig. qui est hermétiquement
clos & I'aide de fines plaques d’aluminium. A Dintérieur d’un module, les barres adjacentes sont

F1a. 3.16 — Schéma d’un module de barres de quartz du DIRC.

séparées par une distance d’environ 150 pum afin de les isoler optiquement. Une fenétre en quartz,
commune aux douze barres, est collée sur la face de sortie du prisme et assure I'interface optique
ainsi que l'étanchéité avec 'eau. De 1’azote circule en permanence dans un module afin d’empé-
cher la condensation de vapeur d’eau sur les barres et de les maintenir propres. En tout, douze
de ces modules sont placés a une distance radiale d’environ 810 mm et forme un cylindre de base
hexagonale dans la direction longitudinale. L’ensemble des modules couvre un angle solide qui
correspond & 94 % de V'angle azimutal et 83 % de I'angle polaire dans le référentiel de centre de
masse de la paire eTe™. De surcroit, le DIRC dans sa totalité occupe une taille radiale de 80 mm
ce qui représente environ 17 % de la longueur de radiation moyenne.

La distance entre 'extrémité arriére des barres et la surface de détection est environ de 1,17 m,
ce qui se traduit, vu les dimensions transverses des barres et celles des photomultiplicateurs par
une résolution géométrique de l'ordre de 7mrad sur ’angle Cherenkov mesuré & partir d’un
seul photon. Cette contribution est légérement supérieure a celle provenant de la dépendance de
Iindice du quartz en fonction de la longueur d’onde qui est de U'ordre de 5,5 mrad. La résolution
totale attendue sur la mesure de ’angle Cherenkov a partir d’un seul photon se situe aux alentours
de 10 mrad.

Un des objectifs lors la conception initiale était qu’aucun élément du systéme de transport
des photons ne devait contribuer a une perte d’efficacité de plus de 10 & 20 %. Ces exigences sont
particuliérement astreignante pour le coefficient de réflexion interne dans les barres de quartz.
Elles imposent en effet qu’il soit supérieur a 0,9992 si I'on veut conserver 80 % des photons a
Iintérieur des barres aprés un nombre typique de 280 réflexions.
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Performances

Le nombre moyen de photons détecté par trace en fonction de son angle polaire est donné Fig.[3.17]
11 varie d’environ 20 dans la région centrale a 65 pour de grands angles polaires, ce qui est bien
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F1G. 3.17 — Nombre de photons détectés par le DIRC pour des événements e™e™ — pu*p~ en fonction de
Pangle polaire de la trace reconstruite. La courbe continue provient d’une simulation Monte-Carlo avec
un nombre de photons moyens ajusté aux données. .

reproduit par les simulations Monte-Carlo et peut étre compris simplement & 'aide de consi-
dérations tenant & la géométrie du DIRC. En effet, le nombre de photons Cherenkov créés est
proportionnel & I’épaisseur du milieu émetteur traversée par la trace qui est minimale & incidence
normale et augmente vers les deux extrémités des barres. En outre, le nombre de photons Che-
renkov qui restent confinés a l'intérieur la barre par réflexion augmente avec | cos Ogpack|- Dans le
cas cos birack = 0, on récupére & la fois les photons émis vers 'avant et vers 'arriére de la barre,
ce qui explique le maximum local pour des traces proches de l'incidence normale. Le fait que le
nombre de photons détectés soit plus important vers ’avant est une propriété intéressante du
DIRC, puisque c’est vers 'avant que les produits de la collision sont émis préférentiellement du
fait du boost de la paire eTe™. Par ailleurs, cet effet a également ’avantage de compenser la
diminution de la séparation entre pions et kaons & haute impulsion.

La Fig. montre la séparation entre particules qu’il est possible d’obtenir & partir de
la mesure de 'angle Cherenkov. La séparation entre pion et kaon diminue avec I'impulsion de
la trace : elle est environ de 4,20 & 3,2GeV/c, ce qui est conforme aux spécifications initiales
a 15% pres, et décroit jusqu'a 2,50 a 4,1 GeV/c. La probabilité d’identifier correctement un
kaon et celle d’identifier de fagon erronée un pion comme un kaon ont été mesurées dans des
désintégration D® — K~ 7t sélectionnées cinématiquement & partir de désintégrations de D*.
L’efficacité moyenne de I'identification correcte de kaon est de 96,2+0,2 %. Celle de 'identification
erronée de pion comme un kaon est de 2,1+0,1 %. Par ailleurs, il est également possible de séparer
pion et kaon entre 129 MeV/c et 456 MeV/c sans mesurer I'angle du cone Cherenkov en constatant
uniquement si de la lumiére Cherenkov a été émise, puisque les impulsions se trouvant dans cette
plage sont au-dessus du seuil de production Cherenkov du pion mais en dessous de celui du kaon.
En outre, en 'absence d’erreurs systématiques corrélées, la résolution sur la mesure de 0¢ s’écrit :
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Fi1G. 3.18 — Mesure de I’angle Cherenkov pour un échantillon inclusif d’événements multi-hadrons. Les

lignes continues sont issues de la formule théorique cos 0 = 7%5

ol o¢c,, est la résolution sur la mesure de ’angle Cherenkov a partir d’'un seul photon, N, le
nombre de photons détectés, oirack I'incertitude sur la direction de la trace dans le DIRC et le
symbole @ représente la somme des erreurs en quadrature. Pour des événements eTe™ — utpu™,
oc,track vaut 2,5mrad & comparer aux spécifications initiales de 2,2mrad. Pour ces méme
événements, la résolution sur la mesure du temps d’arrivée du photon détecté est d’environ
1,7 ns ce qui est relativement proche de la dispersion de 1,5ns da & 'incertitude sur le temps de
transport des électrons dans les photomultiplicateurs.

Entretien et outils de surveillance du DIRC

Il est impossible, & cause des radiations, d’accéder au détecteur pendant les périodes de fonc-
tionnement de PEP-II. Les accés au détecteur, en vue de remplacement de modules électroniques,
ou de diagnostic, doivent donc étre planifiés et exécutés en un temps réduit. En pratique, ces
derniers durent quelques jours tout au plus, et sont éparpillés au cours de la prise de données,
afin de la différer le moins possible. Par ailleurs, il existe également des longues période d’arrét
qui sont généralement décidées pour des améliorations du détecteur ou derniérement pour la
préparation de LCLS (Linac Coherent Light Source) qui utilisera une partie du LINAC pour
produire des pulses ultra-rapides de rayons X. Ces derniéres sont également ['occasion de mener
diverses taches d’entretien et de maintenance sur le détecteur. On s’attachera dans cette partie a
décrire briévement les outils de diagnostic du DIRC qui permettent le remplacement des modules
électroniques défectueux.

Tout d’abord I'organisation des connections des photomultiplicateurs avec, d’une part I’ali-
mentation haute-tension et d’autre part les modules de 1’électronique de lecture, a été pensée de
fagon a simplifier le diagnostic lorsqu’un groupe de photomultiplicateurs adjacents est défectueux,
comme le montre la Fig. Les photomultiplicateurs sont reliés en paralléle a ’alimentation
haute-tension par groupes de 16 alors que I’électronique de lecture se compose de modules qui
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traitent en paralléle le signal de 64 photomultiplicateurs.

14 Harnais de 64 coax par secteur

16 PMS par cable HT soit 60 cables HT

BABAR distribution HT
VERSION 4

BABAR distribution secteur

(a) (b)

Fic. 3.19 — Plan pour un secteur du DIRC des connexions électroniques reliant les photomultiplica-
teurs a la haute tension (a) et 1’électronique de lecture (b). Les zones de méme couleur représentent les
photomultiplicateurs qui sont reliés & un méme canal de haute-tension ou d’électronique de lecture.

Des outils informatiques basés sur le logiciel EPICS [42] existent afin de surveiller que toutes
les données d’environnement du DIRC, par exemple les hautes tensions appliquées aux photo-
multiplicateurs ainsi que les courant qu’ils délivrent, la pureté de I’eau contenue dans le volume
d’extension, ou encore le flux d’azote dans les modules de barres de quartz sont & leur valeurs no-
minales. En outre, il est également nécessaire de s’assurer réguliérement, du bon fonctionnement,
4 un niveau plus matériel, de tous les composants extérieurs au détecteur proprement dit, ce
qui inclut les chéssis d’alimentation haute tension, le circuit de refroidissement de I’électronique
frontale du DIRC, le circuit de purification d’eau, le circuit d’azote, ainsi que divers modules
électroniques. Par ailleurs, il existe des outils qui testent le fonctionnement du DIRC apres trai-
tement du signal par 1’électronique de lecture. Le premier d’entre eux est une calibration qui
utilise un générateur de pulses de lumiére et peut étre menée de facon indépendante du reste
de BABAR. Une DEL (Diode Electro-Luminescente) stroboscopique de longueur d’onde 450 nm
géneére des flashes de 1ns & une fréquence d’environ 2kHz, que 'on utilise pour mesurer le taux
d’occupation des photomultiplicateurs, ainsi que la distribution des temps de délai induit par le
transport du signal dans les photomultiplicateurs et dans 1’électronique de lecture. On utilise de
I'ordre de 65000 pulses pour mesurer le temps moyen de transport, qui aprés un ajustement par
une gaussienne asymétrique est mesuré avec une erreur statistique proche de 0,1 ns. Par ailleurs,
une de ces DEL est présente dans chaque secteur et les flashes sont espacés de 50 ns entre deux
secteurs afin d’éviter les chevauchements temporels incongrus. Par ailleurs, le taux d’occupation
est uniforme aux alentours de 10 % dans I’ensemble du DIRC. A la fin de chaque calibration, les
constantes de temps ainsi obtenues sont enregistrées et datées pour chaque photomultiplicateur
et on vérifie qu’elles sont en bon accord avec les valeurs précédentes. De fagon générale, pen-
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dant les phases de prise de données, de telles calibrations sont effectuées une fois par jour afin de
maintenir a jour les temps de délai pour chaque photomultiplicateur. Elles constituent également
un bon moyen de déceler rapidement les défaillances matérielles. C’est dans ce but qu’elles sont
principalement utilisée pendant les périodes d’interruption.

Le second outil de surveillance utilise la reconstruction rapide des données de collision et plus
précisément la différence entre le temps d’arrivée attendu dans le photomultiplicateur, donné
par la trace reconstruite, et le temps d’arrivée dans 1’électronique de lecture associée. Pour
évaluer la moyenne de ces données de calibration pour chaque photomultiplicateur, on utilise au
total 100000 traces. On effectue ensuite un ajustement pour chaque canal afin de déterminer
ces temps de délai. De facon générale, les deux types de calibration susmentionnés donne des
résultats cohérents bien que la seconde posséde des résolutions en temps 15 % meilleures. Le
temps de délai par canal sont stables avec une variation typique sur un an de moins de 0,1 ns.
Pendant les phases de prise de données, ce type de surveillance est effectuée & chaque début de
run, c’est-a-dire typiquement toutes les trente minutes. Pendant les périodes d’interruption, le
deuxiéme type de calibration utilise les rayons cosmiques en se servant d’un autre sous-systéme
de BABAR, 4 savoir la DCH, 'EMC ou 'lFR, comme systéme de déclenchement. Ce dernier type
d’outil permet de tester le DIRC dans des conditions qui sont, soit proches soit exactement celles
de la prise de données, et de détecter des problémes spécifiques & certains modules électroniques,
par exemple des erreurs de lecture.

La principale cause de déficience des photomultiplicateurs est la perte du vide qui est censé
régner dans la région d’amplification du photoélectron. Les électrons accélérés entre les dynodes
sont alors susceptibles d’ioniser le gaz, ce qui conduit & ’émission de photoélectrons dans ce
photomultiplicateur ainsi que dans ceux adjacents. Ce genre de déficience, appelée “christmas
tree” en anglais, se manifeste généralement sur les graphiques de taux d’occupation dans lesquels
une zone ressort clairement avec des taux anormalement élevé. Par ailleurs, si le courant délivré
dans un canal de haute tension est supérieur a une valeur seuil réglable, la haute-tension de ce
canal est automatiquement coupée, ce qu’il est facile de voir sur les outils de surveillance en ligne
du DIRC. La seule facon de régler ce probléme est d’identifier le photomultiplicateur responsable
de ce phénoméne et de le déconnecter de I’alimentation haute-tension. De fagon générale, un tel
probléme n’est pas considéré comme critique. La facon immeédiate d’y remeédier est de couper
I’alimentation du canal haute-tension auquel appartient le photomultiplicateur, ce qui correspond
a déconnecter 16 photomultiplicateurs sur un total de 10752. Sa localisation et sa déconnection
attendent ensuite jusqu’au prochain arrét du détecteur.

Un autre des problémes fréquemment rencontré est la défaillance d’une des puces analogiques
présentes sur les des modules de ’électronique de lecture. Ce type de puce traite les signaux de
huit photomultiplicateurs et sa défaillance se traduit par un groupe de huit photomultiplicateurs
avec une efficacité quasi nulle. Des problemes plus subtils peuvent également apparaitre au ni-
veau électronique sur ces modules, par exemple des problémes de calibration automatique ou de
fuite de condensateurs présents sur le circuit imprimé. Ce type de panne n’est également pas
considérée comme critique. On attend généralement jusqu’a la prochaine interruption de la prise
de données pour retirer le module électronique incriminé et le remplacer. Les modules défectueux
sont ensuite, dans les cas heureux, réparés par des électroniciens spécialisés et complétent la liste
des modules de rechange. Par ailleurs, il existe des banc de tests pour s’assurer que les modules,
une fois leur composants changés ou réparés, se comportent de facon adéquate dans le détecteur.

La Fig. montre le résultat de taux d’occupation lors de cosmiques qui ont été effectués
avant et aprés que des opérations de maintenances ont été menées sur le DIRC en novembre 2007.
L’amélioration est visible & travers la disparition d’une majorité des zones roses qui correspondent
4 des photomultiplicateurs d’efficacité nulle.
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Run 76334 11 0 2007/08/30 22.26
Events 30006

Run 76666 11 0 2007/11/05 17.43
Events 33964

1331 287 G z i 332.9447

Fia. 3.20 — Graphique de taux d’occupation pris avec des rayons cosmiques avant et apreés la réparation.
Les couleurs chaudes correspondent a des taux d’occupation élevés. Les point roses, quant a eux, repré-
sentent les photomultiplicateurs dont 'efficacité est proche de zéro. Le groupe de 16 photomultiplicateurs
a basse efficacité dans le secteur 5 correspond & un canal de haute tension qui a été désactivé aprés la
détection d’un “christmas tree” dans ce canal. Les groupes de 8 photomultiplicateurs a basse efficacité
correspondent généralement a la déficience d’une puce électronique sur le module correspondant. Par
ailleurs, les points roses disséminés dans l’ensemble du détecteur et qui sont également présents aprés
réparation correspondent a des problémes individuels de photomultiplicateur.

3.2.4 EMC

L’EMC [43] a été concu en vue de mesurer la position angulaire et l’énergie des gerbes
électromagnétiques avec une excellente efficacité et une bonne résolution dans la gamme d’énergie
s’étendant de 20 MeV a4 9 GeV. Ceci permet de détecter les photons issus des désintégrations des 7°
et n ou de processus électromagnétiques et radiatifs. L’EMC contribue également a I'identification
des électrons grace a la mesure de ’énergie déposée dans le calorimétre E et du rapport E/p,
ou impulsion p est donné par le systéme de reconstruction des traces chargées. Commme un
électron dépose la quasi-totalité de son énergie dans le calorimétre par Bremsstrahlung et que
sa masse est faible devant son énergie totale, on a E/p =~ 1. Pour les muons et les hadrons,
qui ne déposent au contraire qu’une partie de leur énergie dans 'EMC, les valeurs de E/p
sont inférieures a un. Cette identification importe particuliérement pour l'étiquetage des B? par
désintégration semi-leptonique, pour la reconstruction de mésons vecteurs tels que le J/i ainsi
que pour l'étude des désintégration semi-leptoniques et des désintégrations rares des mésons B
et D. La limite haute de 9GeV en énergie provient du fait que 'on souhaite pouvoir mesurer
certains processus QED tels que eTe™ — eTe () ou ete™ — 77, dans des buts de calibration et
de détermination de la luminosité. La limite basse de la gamme en énergie est quant a elle donnée
par la bonne efficacité de reconstruction dont on souhaite disposer pour les désintégrations de
mésons B contenant plusieurs 70 ou 7). Ce sont les désintégrations contenant plusieurs 7°, comme
par exemple B — 7970, qui imposent dans les faits les exigences les plus strictes sur la résolution
en énergie, a savoir de l'ordre de 1% a 2%. En dessous de 2 GeV, la résolution sur la masse du
70 est dominée par la résolution en énergie. Pour des énergies plus importantes, I’angle entre
les deux photons issus de la désintégration du 7%, se réduit du fait du boost de ce dernier, et la
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résolution sur la masse du ¥ est alors dominée par la résolution angulaire, ce qui nécessite que
cette derniére soit de l'ordre de quelques mrad.

De surcroit, 'EMC doit étre capable de fonctionner dans le champ magnétique de 1,5T créé
par le solénoide et de supporter la dose de radiation d au bruit de fond machine. Par ailleurs, il
est important de minimiser le plus possible la quantité de matiére présente avant le calorimétre
afin de ne pas dégrader la mesure de I’énergie déposée de facon significative.

Principe de fonctionnement
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Fi1a. 3.21 — Section longitudinale de PEMC faisant figurer sa moitié haute uniquement et esquissant la
disposition des cristaux en 56 anneaux. Le détecteur posséde une symétrie de révolution autour de I’axe
z. Toutes les dimensions sont en mm.

L’EMC est composé d’une région centrale cylindrique et d’'une partie avant de forme conique
(cf. Fig. . Par souci d’économie et étant donné que 'EMC est le sous-systéme le plus coliteux
de BABAR, la partie arriére n’est pas instrumentée. La couverture azimutale est totale et la zone
d’acceptance relative & 'angle polaire s’étend de 15,8° & 141,8° ce qui correspond & une couverture
de 90 % de I’angle solide total dans le référentiel du centre de masse. La partie centrale compte
5760 cristaux identiques répartis dans 48 anneaux tandis que la partie avant en contient 820
répartis dans huit anneaux.

Les cristaux utilisés sont en iodure de césium dopé au thallium CsI(Tl). Son fort taux de
conversion en photons, a savoir 50000~/MeV, ajouté a son faible rayon de Moliére de 3,8 cm,
qui donne la taille transverse typique d'une gerbe électromagnétique, permet d’atteindre une
résolution en énergie et angulaire excellente. La taille transverse typique des cristaux est de
I’ordre du rayon de Moliére ce qui permet d’espérer atteindre la résolution angulaire requise
tout en limitant le nombre total de cristaux et de canaux de lecture. Par ailleurs, sa faible
longueur de radiation de 1,85 cm permet aux gerbes électromagnétiques de rester confinées dans
le calorimétre tout en maintenant le calorimétre a une taille raisonnable. En outre, le taux
important de conversion en photons ajouté au spectre d’émission de ces photons permet d’utiliser
des photodiodes en silicium pour leur détection qui fonctionnent de fagon tout & fait satisfaisante
dans un champ magnétique important. D’autre part, la matiére traversée par les particules avant
d’atteindre les cristaux 'EMC représente de 0,3 Xy & 0,6 Xg selon ’angle polaire de la trace.
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Performances

La résolution en énergie de PEMC est mesurée a partir de des processus de désintégration
des 7 en deux photons ainsi que par divers autres processus. Elle peut étre paramétrée selon la
formule :

op _ (232+0,30
E V/E(GeV)

) % @ (1,85 £0,12)%

Elle varie d’environ 4 % a basse énergie & environ 2% a haute énergie.

Les résolutions angulaires polaire et azimutal de TEMC sont mesurées a partir de désintégra-
tions de 7 et 1 en deux photons d’énergie environ égales. Ces deux résolutions sont sensiblement
égales expérimentalement et peuvent étre paramétrées selon la formule :

0p =04 = 3,87 +0,07 mrad @ (0,00 £ 0,04)mrad
E(GeV)

Elle varie d’environ 12 mrad & basse énergie & environ 3 mrad & haute énergie. La discrimination
des électrons par rapport aux hadrons se fait en se basant principalement sur ’énergie déposée
dans le calorimeétre, les impulsions transverses des gerbes ainsi que 'impulsion de la trace. Pour
Iidentification d’un électron, on impose & la mesure de 'angle Cherenkov dans le DIRC et a
celle de dE/dx dans la DCH et le SVT d’étre compatible avec celles d’un électron. La variable
la plus discriminante est le rapport E/p, ou E est 'énergie déposée dans le calorimétre et p est
I'impulsion de la particule reconstruite. La Fig. [3.22] montre la variation de efficacité de sélection
des électrons ainsi que d’identification erronée de pions comme électrons 'impulsion et 'angle
polaire de la trace. L’efficacité de sélection des électrons a été mesurée dans des événements
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F1G. 3.22 — Efficacité de sélection des électrons (carrés noirs) et probabilité d’identification erronée des
pions comme électrons (carrés blancs) en fonction de (a) I'impulsion de la trace et (b) ’angle polaire,
tous deux mesurés dans le référentiel du laboratoire. L’échelle & considérer pour I'identification des pions
en électrons se trouve a droite de la figure et est dilatée d’un facteur 100.

BhaBha radiatifs ete™ — eTe () ainsi que dans des événements ete™ — eTe ete. Celle
de mauvaise identification des pions comme électrons a été mesurée dans les désintégrations de
K9 et les désintégrations de 7 comportant trois traces. Pour des impulsions entre 0,5 GeV/c et
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Chapitre 8. BABAR el PEP-IT

2 GeV/c, on obtient une efficacité a peu prés constante de 88 % pour la sélection des électrons et
de 0,15 % pour l'identification erronée des pions comme électrons.

3.2.5 IFR

L’IFR a été concu dans I'optique de permettre 'identification des muons avec une excellente
efficacité et une bonne pureté et celle des hadrons neutres, en premier lieu des K et des neutrons,
et ce sur une large gamme d’impulsions et d’angles. La détection des muons est primordiale pour
I’étiquetage de la saveur du B par désintégration semi-leptonique, pour la reconstruction des
meésons vecteurs tels que le J/ip. Elle est également de premiére importance pour ’étude des
désintégrations semi-leptoniques et des désintégrations rares impliquant des leptons issus de
désintégrations des mésons B et D ainsi que des leptons 7. La détection de K9 permet par
ailleurs I’étude de maintes désintégrations exclusives de mésons B, en particulier dans des états
finals qui sont états propres de CP.

Les principales exigences imposées a 'TFR sont les suivantes : une large couverture de 'angle
solide, une bonne efficacité de détection pour les muons avec des impulsions aussi basses que
1 GeV/c, et une rejection de bruit importante du bruit de fond. Pour les hadrons neutres, ce sont
plutot Uefficacité et la résolution angulaire qui importent.

Les détecteurs de I'TFR sont disposés en couches et insérés entre des couches de plaques
d’acier qui servent & la fois d’absorbeur et de retour de flux pour le champ magnétique créé par
le solénoide (cf. Fig. . L’épaisseur des plaques a été choisie a ’aide de simulations Monte-
Carlo de pénétration des muons et des interactions de hadrons chargés et neutres. Les plaques
d’acier sont au nombre de 18 et ont une épaisseur qui croit, de 2cm & 10 cm, avec la distance au
centre du détecteur. La partie centrale compte 19 couches de détecteurs tandis que les parties
avant et arriére en comptent chacune 28.

Barrel P
342 RPC
Modules

432 RPC
Modules

End Doors
4-2001
8583A3

FiG. 3.23 — Schéma de larchitecture de I'IFR, a gauche de sa partie centrale et a droite des ses deux
parties avant et arriére.

Suite 4 la dégradation de l'efficacité de détection des muons les modules de I'IFR de la partie
centrale ont complétement été remplacés a partir de 1’été 2004. Par ailleurs, il a été décidé de
remplacer une partie des détecteurs par des couches supplémentaires d’absorbeur afin de renforcer
le filtrage des hadrons neutres.
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RPC

Les RPC (Resistive Plate Chambers) sont des détecteurs gazeux qui détectent les avalanches
créées par des particules ionisantes (cf. Fig. [3.24)). Ils fonctionnent en mode “limited streamer” ce

. Aluminum
X Strips
Insulator

Y Strips
Spacers

il T Aluminum

8-2000
8564A4

F1G. 3.24 — Section transverse d’un RPC planaire indiquant les connections de la haute tension.

qui signifie que ’avalanche créée par les électrons ionisés a tendance a s’amortir d’elle méme. Ce
mode a l'avantage de générer des signaux importants tout en réduisant les temps morts. Les RPCs
sont composés de deux feuilles de bakélite de 2 mm dont la résistivité a été spécialement ajustée
a des valeurs de 10" =102 Q-cm. Celles-ci sont séparées par des entretoises en polycarbonate
réparties tous les 10 cm. Le mélange gazeux occupant cet espace est composé de 56,7% d’argon
de 38,8% de fréon et de 4,5% d’isobutane. Les surfaces internes des feuilles de bakélite sont
recouverts d’'une couche d’huile de lin afin d’absorber les photons ultra-violets. Leur surfaces
externes sont recouvertes d’une feuille de graphite afin de fournir une résistivité surfacique de
Pordre de 100k$2/square. Une tension de l'ordre de 8kV est appliquée entre les électrodes de
graphite qui sont protégées par un isolant en mylar. La mesure de la position spatiale de la trace
se fait par couplage capacitif a 'aide de fines électrodes de lecture en aluminium disposées selon
deux directions perpendiculaires et collées sur une couche de fibre de verre associées & une couche
de mousse afin de leur conférer une certaine rigidité. De tels détecteurs ont pour avantages leur
simplicité, leur faible cott et leur capacité a occuper des formes compliquées tout en minimisant
les zones mortes. Par ailleurs, ils possédent des signaux de sortie importants et des temps de
réponse rapides, ce qui permet de I'utilisation d’une électronique de lecture simple et robuste et
fournit des résolutions temporelles typiques de 1ns & 2ns. La résolution spatiale dépend de la
granularité des bandes de lecture et peut atteindre 2mm & 3 mm.

Les performances des RPC ont commencé & se dégrader de fagon significative & partir de
lété 2000 [44]. Le lien a immeédiatement été fait avec les chaleurs élevées qui avaient régné au
sein de I'ITFR & ces périodes. Un circuit de refroidissement de l'acier a été mis en place pour
pallier & ce probléme. Cependant, les performances des RPC ont continué & se dégrader, de facon
plus préoccupante encore dans la partie centrale. La décision a par conséquent été prise de les
remplacer par une technologie alternative.

Des études [44] ont montré que la température était en effet impliquée dans le phénomeéne de
dégradation observée : 'huile de lin avait formé des gouttelettes par endroit qui faisaient contact
entre les deux feuilles de bakélite et court-circuitaient la chambre. Bien qu’il ait été possible de
reproduire ce comportement en exposant des tubes 4 des températures élevées, il sembleraient
que d’autres facteurs soient également a l'origine des faits susmentionnés.
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LST

Les LST (Limited Streamer Tubes) [45] fonctionnent & partir du méme principe que les RPC
mais possédent une géométrie légérement différente. Un tube mesure plus de 3m de long et
contient sept ou huit cellules de section transverse de dimensions 15 mm x 17 mm. Dans chacune
de ces cellules le champ est créé par un fil recouvert d’argent de 100 um de diamétre porté a
un potentiel de plus de 5kV et la cathode, constituée de graphite, est reliée & la masse. Le
gaz est composée de 3% d’argon de 8 % d’isobutane et de 89 % de COs. Ils ont été choisis
pour la robustesse et la fiabilité de leur opération comparées aux RPC, qui, malgré leur bonnes
performances, possédent certains aspects encore mal compris a ’heure actuelle.

Depuis leur installation, les performances des LST ont donné entiére satisfaction et ont permis
d’améliorer de facon significative les performances de 'IFR dans son ensemble. Fig. montre
par exemple 'amélioration en terme d’identification de particules aprés le remplacement des
sextants haut et bas de la partie centrale de I'IFR.
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FiG. 3.25 — Efficacité de rejection des pions en fonction de Defficacité de sélection des muons a basse
(a) et haute (b) impulsion pour les RPC en 2000 (pointillés rouges), 2004 (noir), 2005 (vert) et pour les
LST en 2005 (pointillés bleus). Les performances des LSTs sont meilleures que celles des RPCs, y compris
quand les RPCs n’étaient pas endommageés..

Controle de qualité et assemblages de modules de LST

Les LST ont été fabriqueés en Italie et envoyés aux Etats-Unis ou ils subissaient un controle de
qualité et étaient ensuite assemblés en module de deux & Princeton et Ohio State University avant
de rejoindre SLAC ou ils subissaient & nouveau le méme type de tests. Au total, le remplacement
des RPC dans la partie centrale de I'lFR nécessitait environ 600 modules de LST. Un tiers d’entre
eux a été remplacé pendant I’été 2004, tandis que les deux tiers restants ’ont été en 2006.

Le controle de qualité est analogue a celui présenté par exemple dans [46] [47] et possede trois
volets principaux. Le premier consiste & les entreposer pendant au moins une semaine & leur
tension de fonctionnement a 5600V en les remplissant de gaz. Etant donné la présence de rayons
cosmiques, le courant recueilli sur le fil capteur est non nul et sa valeur ne devait pas dépasser
1 pA durant toute cette période. Le deuxiéme consistait & mesurer efficacité de détection en
fonction de la valeur de la tension d’opération. Aprés que le volume de gaz a été renouvelé environ
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5 fois, le taux de comptage des détecteurs, exposés a des rayons cosmiques, est moyenné pendant
une vingtaine de secondes et ce pour des tensions entre 5000 V et 6000 V. Une des propriétés des
LST est de posséder [46] un plateau d’une centaine de volts autour de leur tension d’opération.
On vérifie alors que ce plateau est bien présent et de qualité acceptable pour chacun des quatre
canaux du LST. Fig. donne 'allure typique d’un tube passant ce test et d’un autre considéré
comme défectueux du fait d’une différence d’efficacité entre ses quatre canaux.

Rate vs HV (CH_0 Red, CH_1Blue, CH_2 Green, CH_3 Orange) Rate vs HV (CH_0 Red, CH_1 Blue, CH_2 Green, CH_3 Orange)

171.0

tube #74

tube #97

0.0 0.0
49900 81102 52214 563326 54438 66561  G6GE2  GYf7.0 GEERT  6000.0 49740  5087.7 62015 63163 64201 66428 GEO6E 67704 GBB42 600B.0

F1a. 3.26 — Mesure du taux de comptage pour un chacun des quatre canaux d’un LST exposé aux rayons
cosmiques. (a) : Exemple d’un tube passant le controle de qualité. Les taux de comptage sont proches
pour les quatre canaux et un plateau de quelques centaines de volts est présent. (b) : Exemple d’un tube
ne passant pas le contréole de qualité. Les taux de comptage entre les quatre canaux montre une disparité
importante.

Le test suivant se faisait de la maniére suivante : une source radioactive de *"Cs de 10 mCi
était déplacée de facon automatisée le long de chaque fil. Le courant récupéré sur chacun des
quatre fils était enregistré & une tension de 5600V. Il lui était demandé de ne pas dépasser
quelque centaines de nA. Fig. donne 'allure typique du courant récupéré sur le fil pour un
tube considéré comme passant le test et pour un autre & l'intérieur duquel un phénomeéne de
décharge auto-entretenue a lieu. Des études [48] ont montré que ce genre de phénomeéne était lié
a la présence d’irrégularités, de taille typique de l'ordre du dixiéme de millimétre, sur la surface
de graphite.

Une fois que 'on s’est assuré de la qualité des tubes, ils sont assemblés par deux pour former
des modules plus rigides et plus facilement transportables. De plus, I’électronique proche est collé
sur le module et les connections pour le gaz sont ajoutées pour permettre la communication entre
les deux tubes. Par ailleurs, le plan ¢ en cuivre est collé sur le c6té sans graphite des LST afin
de servir de masse et de régulariser le champ électrique. Par ailleurs, ce dernier est également
équipé de fils de signal qui transportent le courant récupéré sur les fils capteurs a avant du LST
vers ’arriére ou se trouve 1’électronique proche. Par ailleurs, des tests d’étanchéité des LST sont
également menés afin de pouvoir répondre aux exigences sur la pression nominale a U'intérieur
des tubes.

3.2.6 Systéme de déclenchement et d’acquisition de données

Le réle du systéme de déclenchement est de sélectionner les événements intéressants pour les
analyses de physique, et ce avec une efficacité élevée et stable, ainsi que de rejeter les événements
de bruit de fond, afin de garder le taux d’événement sélectionné inférieur a 120 Hz, qui est le taux
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FiGa. 3.27 — Mesure du courant récupéré sur un des quatre canaux d’un LST exposé a une source
radioactive de 10 mCi. (a) : Résultat pour un tube passant le test. Les plus faibles courants sont mesurés
lorsque la source radioactive passe au dessus des autres canaux du méme LST. (b) : Exemple de tube ne
passant pas le controle de qualité. Un phénoméne de décharge auto-entretenue a lieu et persiste méme
lorsque la source radioactive ne se trouve plus au-dessus du canal considéré.

d’écriture maximal de BABAR. Pour donner une idée des ordres de grandeur impliqués, le taux
d’événements contenant au moins une trace dans la chambre a dérive avec p; > 120 MeV/c ou
au moins un agrégat dans le calorimétre avec £ > 100 MeV est de 'ordre de 20 kHz. L’efficacité
totale doit étre supérieure 4 99 % pour ’ensemble des événements BB et 95 % pour les événements
qq. Les spécifications sont quelque peu moins strictes pour d’autres types d’événements. Par
exemple, Defficacité pour les événements 777~ doit étre de ordre de 90% a 95% selon le
type des désintégrations des 7F. Pour finir le systéme de déclenchement doit étre robuste et
pouvoir fonctionner en présence de bruit de fond important et dans un environnement comportant
éventuellement des voies de détecteurs défectueuses ou bruyantes.

Le systéme de déclenchement comporte deux niveaux : le premier, appelé L1, se passe ex-
clusivement au niveau électronique tandis que le second, appelé L3, se passe au niveau logiciel.
Le taux d’événements sélectionnés typique en sortie de L1 avoisine 1 kHz. Le niveau L1 combine
les informations de la chambre & dérive et du calorimétre ajoutées a celles de I'IFR pour les
cosmiques et les événements pp~. Dans un premier temps, un premier filtre tente de trouver
des coups dans des cellules adjacentes de la DCH susceptibles de définir une trace qui traverse
quatre couches formant une super-couche. Ensuite, un filtre additionnel tente de mettre bout &
bout ces segments et teste s’ils sont cohérents avec une particule traversant la chambre & dérive
dans sa totalité. Ces proto-traces sont utilisées pour évaluer la courbure qui leur est associée et ne
considérer que les traces dont I'impulsion transverse est supérieure & une valeur seuil ajustable.
De facon paralléle, des dépots d’énergie sont recherchés et estimés dans le calorimétre. Pour les
cosmiques ou les événements ™, des traces sont recherchées dans 'TFR et des informations
géométriques sont gardées en mémoire par exemple deux muons dos-a-dos. Le niveau L3 utilise
les informations de L1 qu’il raffine et combine, notamment de facon angulaire. Il sépare ensuite
les événements de physique des événements intéressants uniquement pour la détermination de la
luminosité ou pour des calibrations. Les taux de sélection des événements en sortie de L3 lors de
la conception initiale se montaient a environ 90 Hz pour les événements de physique et environ
30 Hz pour les autres événements a utilisation spécifique.
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Chapitre 4

Reconstruction et sélection

Nous commencerons ce chapitre par un exposé synthétique des différents échantillons utilisés
pour notre analyse. Nous présenterons ensuite la méthode de sélection utilisée dans notre analyse,
notamment & travers une description détaillée des différentes observables utilisées ainsi que les
différentes coupures qui leur sont appliquées. Pour finir, nous mentionnerons les points importants
de I’étude d’un I'échantillon de controle, dont la motivation est de vérifier que ’échantillon de
Monte-Carlo reproduit les données de fagon satisfaisante .

Par ailleurs bien que B% — p°p° constitue le mode de signal principal, de par son intérét
primordial dans I’analyse d’isospin compléte en vue d’extraire o, les coupures en masse 77~ sont
été choisies de facon & nous permettre éventuellement de mesurer les modes de désintégrations
BY — pO%fy et BY — fofo, si bien que ces deux derniers modes constituent également des
catégories de signal. Par la suite, le terme signal sera néanmoins réservé au mode B® — p°p° et
sera explicité lorsque le risque de confusion existe.

4.1 Echantillons de données et Monte-Carlo utilisés
La Tab. donne les luminosités et les nombres de paires BB correspondant des différentes

périodes de prise de données caractérisées par un numeéro de run. L’analyse dont il est présente-
ment question utilise les données du Runl-6, a savoir I’échantillon complet des données BABAR.

TAB. 4.1 — Luminosités pour les échantillons de données a la résonance.

Runs | Luminosité (1072 pb~1) Ngg x 1076
Run 1 | 3277 20.4 224 +£0.03 +£0.25
Run 2 | 5150 60.9 675 £0.04 £0.74
Run 3 | 3564 32.3 356 +£0.03 +£0.39
Run 4 | 6573 101.1 110.5 £ 0.06 +1.21
Run 5 | 7929 134.0 1469 =+ 0.06 +£1.26
Run 6 | 3942 76.2 82.0 £0.05 £0.90
Total | 30435 425.2 465.0 £ 0.11 +4.66

La Tab. donne le nombre d’événements Monte-Carlo produits pour les modes de signal,

a savoir B? — p%p% B® — p°fy et B® — fyfo, ainsi que la référence BABAR associée.
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TAB. 4.2 — Nombres d’événements Monte-Carlo produits pour les modes de signal.

Mode Polarisation | Nombre d’événements produits | Nomenclature BABAR
Longitudinal 412k SP-2396
0 0.0
B = P ansverse 389k SP-2397
o fo - 234k SP-4756
fofo - 387k SP-5074

La Tab. donne le nombre d’événements Monte-Carlo produits pour chaque mode de bruit
de fond, ainsi que la référence BABAR de I’échantillon concerné.

TAB. 4.3 — Nombres d’événements Monte-Carlo produits pour les bruits de fond spécifiques. Les abré-
viations lg pour longitudinal et tr pour transverse seront utilisées.

Mode Nombre d’événements produits | Nomenclature BABAR
aym 5442k SP-1012
foK*0 195k SP-3359
PV K*0-1g 412k SP-2359
PO K-ty 406k SP-2360
pVpT-lg 1550k SP-2390
nK 1642k SP-1508
ot 1164k SP-1220
pTp~-long 3555k SP-2498
prm™ 1941k SP-1228
p T 1941k SP-1229
al fo 827k SP-5073
adrt 878k SP-4156
BT B~ générique 13474k SP-1235
BB générique 9478k SP-1237
P77~ non résonnant 1053k SP-2487
a7~ 7 7~ non résonnant 1164k SP-4870

4.2 Observables utilisées

4.2.1 Observables cinématiques : mgs et AF

AFE

$/2 4 pi - p?
mES:\//ZB_p?B

E?

_ E;Ep —p;-pB — 5/2
NG

(4.1)

(4.2)

ou (F;, p;) est la 4-impulsion initiale, obtenue a partir des impulsions des faisceaux, et (Ep, pp)
est la 4-impulsion du candidat B reconstruit. Pour des événements de signal mgg pique autour
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de la masse du B et AE autour de zéro. La variable mgg" est définie par :

R = s — v/5/2 45,29 GV )

oll /s est la valeur mesurée de I'énergie dans le centre de masse. C'est mgig" plutoét que mgg

qui sera utilisée dans 'ajustement sur les données, car elle présente 'avantage d’éliminer les
fluctuations du point limite cinématique de mgg en le placant de fagon conventionnelle & la
moitié de la masse du 7'(45), a savoir 5,29 GeV/c?. Dans la suite nous conserverons la notation
mEgs, mais la correction sera sous-entendue.

4.2.2 Observables de forme de I’événement

Le bruit de fond dominant qui provient du continuum ete™ — ¢g, (¢ = u,d, s,c) est un le
bruit de fond prédominant dans un grand nombre d’analyses de BABAR. Pour donner un ordre
de grandeur, ’échantillon de données de notre analyse contient, aprés coupures, environ 700
événements de continuum pour un événement de signal. La discrimination de ce bruit de fond
est I’objectif principal de la variable de forme de ’événement.

L’un des critéres de discrimination concerne la topologie de la désintégration dans le référentiel
du centre de masse de 1'7(4S). Pour les désintégrations ete™ — ¢g en effet, les quarks créés
initialement possédent des masses bien inférieures & celle de I’énergie de la collision, et donc
des impulsions importantes. L’hadronisation de ces quarks a alors tendance & former des jets
de hadrons dos-a-dos et la topologie de la désintégration dans le centre de masse de I'7(45)
est plutot linéaire. Au contraire comme la masse de la résonance 1°(4S5) est juste au dessus du
seuil de production de la paire BB, les mésons B possédent une impulsion trés faible dans le
référentiel du centre de masse de 'T(45) et par conséquent la topologie de la désintégration dans
ce référentiel est plutot sphérique. Plusieurs variables existent pour quantifier le caractére plus
ou moins sphériques de la topologie de la désintégration. Nous ne mentionnerons que les deux
premiers mondmes de Legendre qui sont utilisés dans notre analyse et sont définis par :

Lo = Z i (4.4)
i€ROE

Ly = Z pi cos® V; (4.5)
i€ROE

ou la notation ROE (Rest Of the Event) signifie I'ensemble des particules de ’événement qui
ne sont pas issues de la désintégration du B complétement reconstruit et p; est la norme de
la 3-impulsion p; de la particule ¢ dans le référentiel de la résonance 7°(4S). cos¥; est angle
entre p; et I'axe de poussée du candidat B, défini comme le vecteur unitaire tp qui maximise
I’'expression suivante :

EieB It - pil

ZieB bi

ou la notation ¢ € B correspond a I’ensemble des particules qui sont issus de la désintégration du
candidat B. tp donne en quelque sorte une direction moyenne des particules issues du candidat
B. La poussée du candidat B est alors définie par la valeur de ce maximum :

oty ltr D
Ty = max ZzeB’ pi :Z’LEB‘ B " Pil (4.7)

tltl=1 D iepPi > icpDi

Tp(t) = (4.6)

Dans le cas d’événements de continuum, dont la topologie est a dominante linéaire, on a
Tp =~ 1 puisque toutes les impulsions définissent des directions proches. D’autre part, Tp = 0.5 est
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la valeur minimale de la poussée et est atteinte pour un événement isotrope. Pour des événements
de signal, T est donc plus proche de cette valeur minimum. Dans ’analyse, les sommes présentes
dans les équations et sont séparées en deux, une somme qui inclut les particules neutres
uniquement et une somme qui inclut les particules chargées uniquement pour former les quatre
variables Lo, Loy, Loe et Lo qui permettent une meilleure rejection du continuum. II est
possible de définir de maniére analogue a I’axe de poussée du reste de 'événement trog,
qui maximise :

> icror |t il
Trop(t) = ==——— (4.8)
ZiGROE pi
On définit alors la variable :
cos O = cos (tp - trog) (4.9)

qui pique fortement au voisinage de 1 pour les événements de continuum et est plus plat pour
les événements de signal. La coupure |cosfp| < 0.8 est utilisée afin d’opérer une réduction
préliminaire mais significative du continuum. Une variable de forme de I’événement est construite
en combinant les huit variables suivantes dans un réseau de neurones :
— les quatre moments de Legendre Lg , Loy, Lo et Lo,
— la valeur absolue |cosf1| du cosinus de I’angle entre 'axe de poussée du candidat B et
celui du reste de I’événement
— la somme des impulsions transverses des particules du reste de I’événement, calculée par
rapport a la direction du candidat B
— le cosinus cos fp de I’angle entre la direction du candidat B et ’axe z. Comme la résonance
7(4S) est de spin 1 et que les mésons B sont de spin 0, la distribution des événements
de signaux a une dépendance en sin’fp tandis qu’elle est plate pour les événements de
continuum
— la valeur absolue du cosinus | cos@pr| entre 'axe de poussée du candidat B et 'axe z
La Fig. donne la distribution de |cosfr|, cosfp et cosfpr pour I'échantillon de signal et
celui de donnée hors-résonance
Des études a base de simulation Monte-Carlo ont montré [49] que le gain d'un réseau de
neurones par rapport a un discriminant linéaire de Fisher (F), plus basique, est de l'ordre de
3% & 4% sur Uerreur statistique sur le nombre de signaux provenant du bruit de fond. Un des
inconvénients du réseau de neurones est que la valeur, entre 0 et 1, qu’il renvoie est fortement
piquée aux extrémités, ce qui rend sa modélisation peu aisée. Ainsi une transformation de Fermi
inverse du type

1—=x

T —In

- (4.10)

est appliquée 4 la valeur sortant directement du réseau de neurones. La variable résultante sera
appelée E-shape dans la suite et présente une corrélation linéaire importante avec F. E-shape
posséde donc a la fois le pouvoir séparateur d’un réseau de neurones tout en conservant une
forme relativement commode pour la modélisation sous forme de PDF, a savoir généralement
une forme de deux ou trois gaussiennes éventuellement bifurquées, c’est-a-dire avec des largeurs
gauche et droite différente.

4.2.3 Masses invariantes m; et mo

Les coupures sur les masses invariantes mq et mq des candidats po ont été choisies relativement
larges de facon a conserver les ailes des distributions en vue de I'ajustement global. La limite
haute des coupures a été notamment choisi afin de conserver les fy et d’étre en mesure de pouvoir
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F1G. 4.1 — Distribution de | cos 01| pour I’échantillon Monte-Carlo de signal (a)et pour I’échantillon de
données hors-résonance (d). Distributions de cosp pour I’échantillon de Monte-Carlo de signal (b) et
celui de données hors-résonance (e). Distributions de cos g pour I’échantillon de Monte-Carlo de signal
(c) et celui de données hors-résonance (f)..

faire la différence entre les modes B — p%p" et B® — pUfy. L’attribution des numéros 1 et 2
aux deux candidats p? est effectuée a partir de leur angle azimutal dans le détecteur. Ce choix,
purement conventionnel, n’affecte en rien l’analyse qui traite les deux candidats p° de facon
symétrique.

4.2.4 Observables angulaires cosf; et cosf,

La Fig. fournit un schéma de la désintégration B — p®p° avec des p? qui se désintégrent
chacun en deux pions chargés.

Comme p° est une particule vecteur, c’est-a-dire de spin 1, elle posséde trois états de po-
larisation différents avec des hélicités -1, 0 et 1. Le méson B° étant de spin nul, les deux p®
possedent des hélicités opposées. Le taux de désintégration différentiel peut s’exprimer sous la
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Chapitre 4. Reconstruction et sélection

F1G. 4.2 — Schéma de la désintégration B — p°p°. Les angles (0;, ¢;) sont les angles polaires définis
dans le référentiel du centre de masse du p? en prenant pour axe de référence la ligne de vol du p? dans
le référentiel de centre de masse du B°. L’angle ¢ est défini par la relation ¢ = ¢ — ¢1.

forme suivante :

1 d°T 9 1 y
I dcosfy decosfp dp 87 |Ag|? + [Ap1|2 +|A_1|2

{cos2 01 cos® O] Ag|? + % sin” 01 sin? 0o (|A41 > + [A1)?) +
%sin2 6, sin? B [cos 26 Re(A41 A ;) —sin26 Tm(Asi A™,)] + (4.11)
i sin 26 sin 205 [cos ¢ Re (A1 A5+ A1 A7) —

sing Im (A1 45 — A—IAS)} }

ot les Ay, A = —1,0, +1 sont les amplitudes d’hélicité A et I'hélicité de chacun des p? est mesurée
dans le référentiel de centre de masse du B. Comme la statistique disponible dans B — p°p° est
limitée, qu’une analyse angulaire compléte, c¢’est-a-dire prenant en compte les trois angles 61, 02
et ¢, est assez complexe & mettre en oeuvre et que ’angle ¢ n’apporte rien a la rejection du bruit
de fond tout en possédant une acceptance uniforme, nous intégrerons I’expression précédente sur
I’angle ¢ ce qui donne :

d*T

1 9 2 2 1L .o, .o
T decosf; dcosf, 4 1 1- 4.12
I" dcos@y dcosly 4 cos” 01 cos™ 02 f + 4sm 01 sin” 0 ( fr) ( )

ou 'on a noté :

_ |Aol?
JA1? + [Ao* + |[Aa ]

la fraction de polarisation longitudinale. La PDF de I'hélicité du signal BY — p°p° utilise directe-
ment ’équation et fr est un des parameétres de I'ajustement global. Apreés intégration sur
Pangle ¢, le taux de désintégration différentiel se simplifie donc drastiquement et s’écrit comme
une somme de deux fonctions, 'une avec une dépendance angulaire en cos? §; pour laquelle I’ad-
jectif longitudinal sera utilisé et 'autre avec une dépendance angulaire en sin® 6; a laquelle nous
nous référerons sous le terme transverse. Par ailleurs, il est bon d’insister sur l'intérét en soi de

fr (4.13)
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la mesure de fr. Des arguments de factorisation naifs prédisent en effet fr ~ 1 dans les désin-
tégrations vecteur-vecteur. Cette assertion se vérifie dans les désintégrations qui posseédent un
diagramme en arbre dominant. Cependant, dans les désintégrations dominées par les diagrammes
pingouins, des mesures donnent fr =~ 0,5, ce qui a donné lieu & un nombre non négligeable de
travaux théoriques (cf. [50] ainsi que les références a l'intérieur).

En outre, 'analyse utilise en fait comme variable discriminante | cos6; et | cos 62|. Les valeurs
absolues seront laissées de cdtée dans la suite, pour des raisons de simplicité.

4.2.5 Variable d’étiquetage ()., catégorie d’étiquetage c,;, At et ox,

Comme la résonance 1(4S5) est de spin 1 alors que le méson B est de spin 0, la paire B°BY
issue de la désintégration du 7°(4S) posséde un moment angulaire relatif égal a 1. Cela signifie
que la fonction d’onde spatiale de la paire B'B? est antisymétrique par échange des deux mésons
BY. En outre, comme les mésons B? et BY sont des bosons, la fonction d’onde totale doit étre
symétrique par échange des deux mésons B. Par conséquent, la fonction d’onde de saveur doit
étre antisymétrique par cet échange. Dans le référentiel de centre de masse de la résonance 7°(45),
la paire B°B° peut donc s’écrire :

1

V2

ou les k correspondent aux 3-impulsions dans ce référentiel. Cette expression implique que la
paire BB est sous une forme corrélée en saveur : si & un instant donné un des mésons B
est mesuré comme étant un B, cela signifie qu’au méme instant, I’autre méson est un B° et
inversement. En pratique, il existe des désintégrations spécifiques a B? et B% qui permettent de
connaitre la saveur de I'un des deux mésons B, ce que I’'on nommera étiquetage. Dans la suite Biag
fera référence au méson étiqueté et Bye. fera référence a 'autre méson B qui est complétement
reconstruit. La Fig. est une illustration du processus d’étiquetage qui utilise la cascade de
désintégration b — ¢ — s et la charge d’un des leptons émis afin de déterminer la saveur de
Biag. Des diagrammes analogues peuvent étre dessinés avec un W qui se désintegre en KT et

w1
I+ - / M
Wgy< wgy< Wg P
w(
d d
(a) (b)

F1G. 4.3 — Etiquetage et chaine de désintégration b — ¢ — s. Le lepton issu de la désintégration b — ¢
dans (a), appelé aussi lepton primaire, donne en principe la saveur de Bi,,. Cependant, dans le cas ou
plusieurs leptons sont détectés il est possible d’étiqueter By., de facon erronée. En pratique, le lepton
primaire, étant issu d’une désintégration b — ¢, posséde une impulsion plus importante ce qui permet
de le discriminer par rapport au lepton secondaire. (b) donne un exemple de lepton secondaire dont la
charge identifie correctement la saveur de By,e. Un traitement utilisant des méthodes multi-variables, a
Paide de réseaux de neurones notamment, est donc nécessaire pour un étiquetage performant.

[1B°0) @ | BY(—k)) - [B°(k)) @ [ B(~k)] (4.14)

=
op)
ol
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Chapitre 4. Reconstruction et sélection

il y existe donc une corrélation entre la charge d’'un méson K de haute impulsion et la saveur de
Biag. Bien que d’autres méthodes d’étiquetage existent, ces deux dernieres, a l’aide de lepton et
de kaon, sont les plus propres et contribuent de facon prédominante a I’étiquetage. Notre analyse
utilise en fait six catégories d’étiquetage différentes qui ne seront pas plus détaillées ici appelés
respectivement Lepton, Kaon1, Kaon2, KaonPion, Pion, Other. A celles-ci s’ajoute la catégorie
NoTag lorsqu’aucun de ces différents algorithmes n’a donné d’étiquetage convaincant. Les mésons
B non étiquetés ne contribuent pas aux mesures de violation CP mais n’en restent pas moins
importants pour les autres mesures, a savoir celle du rapport d’embranchement et de la fraction
de polarisation longitudinal. Dans la suite, nous définirons la variable d’étiquetage de la fagon
suivante : Qgag = —1 si Biag, le méson B étiqueté, est identifié comme étant un BY, Qtag = +1
s'il est identifié comme étant un B et Qtag = 0 si sa saveur n’a pas été identifiée. La Tab.
résume les performances de 1’étiquetage pour chaque catégorie.

TAB. 4.4 — Performances de I’étiquetage pour chaque catégorie c,s mesurées a partir des données sur
Iéchantillon Bg,, du Runl-6, dans lequel les deux mésons B sont étiquetés. € correspond & Defficacité
d’étiquetage, w a la fraction moyenne d’étiquetage erronée, Aw a la différence entre B® et B® de Ia fraction
d’étiquetage erronée. Q = €(1 — w)? est un indicateur de la qualité de I'étiquetage. Le caractére non
parfait de I'étiquetage se répercute sur 'erreur statistique o sur les parameétres de violation de CP selon
o x 1/4/Q. Cela signifie que Q joue en quelque sorte le réle d’une efficacité de sélection additionnelle :
il faut un échantillon 1/+/Q fois plus grand pour obtenir une erreur égale a celle que l’on aurait avec
étiquetage parfait. Q permet d’autre part de quantifier I'affirmation faite dans le texte selon laquelle les
catégories les plus importantes étaient celle basée sur les leptons ou les kaons.

Catégorie e (%) w (%) w (%) Aw (%) Q%)

Lepton 8,96 +0,07 | -0,1£0,2| 2,9+£0,3 | 0,24+0,5 | 7,95+£0,11
Kaon1 10,81 +0,07 | -0,0£0,2| 5,3+0,3 | 0,0£0,6 | 8,64£0,14
Kaon2 17,18+ 0,09 | 0,2+£0,3 |14,5+0,3| 0,4+£0,6 | 8,64£0,17
KaonPion | 13,67 0,08 | 0,1+0,2 | 23,3+0,4 | —0,6+0,7 | 3,91 £ 0,12

Pion 14,19+0,08 | —0,7+0,3 | 32,6 £0,4| 5,14£0,7 | 1,73+0,09
Other 9,55+0,07 | 0,3+0,2 |41,5+0,5| 3,8+0,8 | 0,28 +0,04
Total 74,36 £0,10 | —0,2+0,6 - - 31,1+0,3

Par ailleurs, indépendamment de son intérét pour la mesure de I’asymétrie de CP dépendante
du temps, 'étiquetage est également un bon moyen de discriminer entre signal et bruit de fond.
En effet, les efficacités d’étiquetage dans la catégorie la moins propre, a savoir Other, et dans la
catégorie NoTag qui correspond aux mésons B non étiquetés, sont beaucoup plus importante pour
des événements de continuum que pour des événements de signal, comme lillustre la Fig. [£.4]
Le contraire est vrai des catégories les plus propres & savoir Lepton, Kaonl et Kaon2.

Ainsi la connaissance au moment d’une désintégration spécifique de la saveur de I'un des
mésons de la paire BB permet de connaitre au méme instant la saveur de Brec. Ceci permet
de donner la condition initiale nécessaire & la connaissance compléte de 1’évolution du méson
complétement reconstruit Bpe.. L’asymétrie dépendante du temps s’écrit alors en fonction de
At = tcp — tiag, OU trag est I'instant auquel le méson By, se désintégre dans un canal de désinté-
gration spécifique et tcp est 'instant auquel méson complétement reconstruit Bop se désintégre
vers 1’état propre de CP fcop considéré. La Fig. donne une représentation schématique de la
désintégration du 7°(45) en paire corrélée BB. La mesure expérimentale de At se fait & partir
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F1G. 4.4 — Efficacités d’étiquetage par catégorie d’étiquetage ciag pour le continuum (en noir) et le signal
longitudinal (en rouge). Les catégories sont ordonnées comme suit : Lepton, Kaonl, Kaon2, KaonPion,
Pion, Other et NoTag. L’échantillon utilisé pour le continuum a été obtenu a partir des données marginales,
c’est-a-dire du sous-échantillon de I’échantillon de données obtenu en imposant mgg < 5.27.

Btag (ttagé)

BS(BS)W

F1G. 4.5 — Représentation schématique de la désintégration d’un T (4S) en une paire corrélée B°B°.
A Pinstant tiag, 'un des mésons B se désintégre dans un mode spécifique qui permet son étiquetage
et donc celui de Pautre B au méme instant. L’évolution temporelle de ce dernier dépend uniquement
de At = tcp — tag- A TP’instant top, lautre méson B se désintégre dans un mode état propre de CP.
L’asymétrie dépendante du temps dans cet état propre de CP dépend uniquement de At. Par ailleurs,
bien que ti.g < tcp sur la figure, ce raisonnement est également valable lorsque ti,g > tcp.

de Az la distance le long de 'axe z qui sépare, dans le référentiel du laboratoire, les vertex de
Brec et Biag. En négligeant I'impulsion des mésons B dans le référentiel de centre de masse de
la résonance 1°(45), At s’exprime & partir de Az selon :

Az
(By) e

ou (#v) ~ 0,56 est le parameétre de boost moyen de la résonance 7°(45) et dépend des énergies
des faisceaux. Par ailleurs, les ajustements des vertex permettent d’obtenir une erreur oa, sur
Az. L’erreur oay sur At, définie, de fagon similaire & (4.15)) a partir de oa., intervient dans

(4.15)
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la modélisation de la variable At comme on le verra plus en détail au paragraphes [5.4] bien
qu’elle ne constitue pas une variable discriminante & proprement parler puisque sa distribution
est semblable pour le bruit de fond et pour le signal.

4.3 Sélection

Les désintégrations B® — p°p° sont complétement reconstruites a partir de leur produits de
désintégration p® — 77~ La désintégration p® — 7070 étant interdite par symétrie d’isospin,
p® — 7t7~ posséde un rapport d’embranchement proche de 100%. On impose au quatres
traces chargées dans I’état final de provenir d’un unique vertex proche du point d’interaction. La
sélection d’événements a été effectuée & l'aide du package BToHHHHUser développé & BABAR. Le
processus d’écrémage, qui est chargé de sélectionner de facon préliminaire les événements d’intérét
et ne considére que les candidats B avec quatre traces chargées dans ’état final, et utilise des
coupures larges sur les variables mgg, AF et cosf1 qui ont été décrites au paragraphe En
outre, des contraintes additionnelles au niveau de l'identification de particules sont imposées aux
candidats 7" et 7~ afin de rejeter les kaons et les électrons.

4.3.1 Veto D contre les désintégrations charmées

Les désintégrations abondantes B® — D~ 7t et B — D* 7t avec un état final susceptible
de contenir quatre traces chargées, en font un des bruits de fond B les plus dangereux. Un
veto a été défini pour se débarrasser de ce type de désintégrations & 1’aide de coupures sur
la masse reconstruite d’un éventuel méson charmé. Pour B — D~xT, le pion célibataire est
identifié comme la particule dont I'impulsion, dans le référentiel de centre de masse du B, est
la plus proche de la valeur cinématique attendue de 2,3063 MeV. Afin de réduire le nombre de
désintégrations D~ — K7~ 7, la coupure appliquée 4 la masse invariante des trois autres
particules est |myrr — mp+| > 13,2MeV et |mgrr — mp+| > 40MeV si le kaon candidat est
incompatible avec I’hypothése d’un pion.

On applique également la coupure |Mmyrr — mp+| > 13,2MeV pour limiter le nombre de
désintégrations D~ — w77 7. Dans le cas d’événements de signal, cette derniére coupure
supprime des événements avec une hélicité proche de 0,85 pour les candidats p°. Ce creux visible
dans les distributions d’hélicité est pris en compte dans une fonction d’acceptance, comme on le
verra au paragraphe [5.2.1] La réduction du bruit de fond B opérée par le veto est visible sur la
Fig. Les efficacités du veto D, quant & elles, sont données par la Tab. [£.5]

TAB. 4.5 — Efficacités de sélection du signal et du bruit de fond avant et aprés application du veto D.
La figure de mérite €/, /€Epgr est également présentée.

Signal | Bruit de fond B | FOM=¢y/\ /€pigr
avant veto D | 1.000 1.000 1.000
aprés veto D | 0.933 0.627 1.178

4.3.2 Conditions sur le y? du vertex

On impose & I'ajustement du vertex du candidat B de vérifier x2,, < 15, ce qui correspond
a une probabilité supérieure & environ 1% pour la convergence du vertex. Cette coupure est
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[mes | Fomp
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T Mean 5.267

450 = RMS 0.0133

= Underflow 0
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F1G. 4.6 — Distribution de mgs avant (en noir) et aprés (en rouge) application du veto D contre les
désintégrations charmées. La courbe bleue correspond & une version antérieure du veto D que nous ne
détaillerons pas ici. La réduction du bruit de fond B est par ailleurs trés nette sur la figure, puisque le
pic autour de la masse du B a quasiment disparu.

suffisamment large pour conserver une bonne efficacité pour les événements de signaux et une
erreur systématique associée réduite. Elle permet en outre une réduction importante du bruit de
fond avec des traces éloignées du vertex. La Fig. [£.7] donne la figure de mérite en fonction de la
coupure choisie sur x2,, pour le continuum et le les événements BB.

[ S/sqrt(B) vs chi2 cut |

1.1

1

0.9

S/sqrt(B) (au)

signal: SP2396, background: offres
0.8

0.7 signal: SP2396, background: SP1237
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0.3

o
-
(=]
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F1G. 4.7 — Figure de mérite S/v/B (en unités arbitraires) en fonction du x2,,. Ici S est I'efficacité
pour les événements de signaux longitudinaux et B est Pefficacité pour les événements de bruit de fond
dominants, a savoir les événements de continuum (a partir des données hors-résonance, courbe rouge) et
les événements génériques BB (Monte-Carlo SPS8, courbe bleue).
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4.3.3 Sélection du meilleur candidat B

Aprés lapplication des coupures susmentionnées, certains événements possédent plusieurs
candidats B. Plusieurs méthodes de sélection ont été comparées pour le choix du meilleur can-
didat B : une sélection aléatoire ainsi que des sélections basées respectivement sur le plus petit
o XAE T Xr2n1 + Xﬁm ou Xig + X?ﬂl + Xfm + X2, Les efficacités relatives a chacune de ces
méthodes, calculées a partir du Monte-Carlo de signal, sont données par la table Tab. [4.6] La

TAB. 4.6 — Comparaison des efficacités des différentes méthodes utilisées pour la sélection du meilleur
candidat B. L’efficacité totale est donnée par le rapport entre le nombre de vrais événements restant
sur celui du nombre de vrais événements initial. L’efficacité de I’algorithme est calculée en utilisant la
méthode de sélection uniquement aux événements a candidats multiples.

Critére de sélection Efficacité totale | Efficacité de I'algorithme
aléatoire 0.87 0.37
Xotx 0.92 0.58
XAE F X1 + Xino 0.97 0.85
XAp T Xim1 + Xima + X 0.97 0.85

méthode basée sur le plus petit XQA g+ x?nl + X?nz est celle qui posséde la meilleure efficacité
de sélection des vrais événements de signal. Cependant, il est nécessaire de prendre en compte
Perreur systématique due aux biais sur la distribution des événements de bruit de fond. Ce biais
peut par exemple provenir de la modification des distributions de bruit de fond qui les rendent
plus proches de celle du signal. La méthode de coupure est également susceptible d’introduire
des corrélations qui peuvent étre problématiques & traiter par la suite. La premiére des sources
d’erreurs systématiques susmentionnées a été étudiée en effectuant un ajustement des variables
a Paide d’une densité de probabilité, ou PDF (Probability Distribution Function) de bruit de
fond et en regardant quelle partie était prise par une PDF de signal. La distribution de AE pour
des événements hors-résonance contenant au moins deux candidats B est donnée sur la Fig.
Comme on peut le voir, la sélection basée sur le plus petit XQA gt X2, + X2, introduit un pic pro-
noncé dans la distribution de AFE pour des événements hors-résonance, comme le ferait n’importe
quelle autre coupure utilisant la variable X2A p- Ceci introduit de fagon artificielle une composante
proche du signal et 'incertitude sur la fraction de ces événements de signal factice contribue a
Perreur systématique. En utilisant des valeurs estimées pour le nombre d’événements de signal et
de continuum, Ierreur systématique associée a cette composante de signal factice a été calculée
et contrebalance largement le gain de statistique par trois ordres de grandeur. Pour ces raisons,
la méthode de sélection du meilleur candidat B basée sur le plus petit XQA 5+ X2 + X2, a bté
abandonnée. La variable x2,, étant indépendante de AF, ainsi que des autres observables utili-
sées dans I'ajustement, la sélection basée sur le plus petit y2,, ne posséde pas les inconvénients
dont on vient de parler et n’introduit par conséquent aucune erreur systématique supplémen-
taire. C’est cette derniére méthode qui sera par conséquent utilisée dans la sélection des meilleurs
candidats B.

4.3.4 Coupures et efficacités

La Tab. donne un résumé des coupures utilisées pour la sélection de ’échantillon de
données. L’échantillon de données compte, aprés coupures, 72154 événements. La Tab.
donne les efficacités des coupures pour les événements Monte-Carlo de signal longitudinal et
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Fic. 4.8 — Distribution de AE pour des événements hors-résonance contenant au moins deux candidats
B aprés la sélection du meilleur candidat B basée sur le plus petit x4 g + X21 + X29- La courbe ajustée
est un polynéme du second degré (a) la somme de la forme (1 —a)P,,,;; +aPy;, d’un polynéme du second
degré et d’une PDF de signal (b).

TAB. 4.7 — Résumé des coupures pour la sélection de I’échantillon de données.

5.245 < mgg < 5.29 GeV/c?
|AE| < 0.085 GeV

0.55 < my < 1.05 GeV/c?

0.55 < mg < 1.05 GeV/c?
| cos 6] < 0.98
| cos 2] < 0.98
|€-shape| < 10

X%tx <15
Identification de particule : veto K, veto e
veto D décrit au paragraphe ’m‘

transverse, leur proportion d’événements mal reconstruits et leur multiplicités de candidats B
respectives. Dans la suite, nous noterons SxF (Self-Cross Feed) les événements mal reconstruits

TAB. 4.8 — Efficacités de coupure, proportion d’événements mal reconstruits et multiplicité du nombre
de candidats B, calculés a partir du Monte-Carlo, pour les événements de signal.

Efficacité des coupures | Proportion de SxF | Multiplicité de candidats B

Signal longitudinal 21.97% 17.57% 1.15

Signal transverse 27.20% 3.16% 1.03

c’est & dire dans lequel le B reconstruit utilise une particule qui appartenait en fait au reste de
I’événement. La différence en taux de SxF entre signal longitudinal et transverse vient du fait que
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les p° dont I’hélicité est proche de un se désintégrent en deux pions avec des faibles impulsions
transverses. Ces derniers sont alors moins bien reconstruits et il est d’autant plus facile de les
échanger avec une particule issue du reste de ’événement. La Tab. donne les efficacités apres
I’application successive des différentes coupures pour obtenir I’échantillon de données.

TAB. 4.9 — Efficacité de sélection aprés application successive des différentes coupures utilisées dans I’ana-
lyse pour les échantillons Monte-Carlo de signal longitudinal et transverse. Les efficacités sont données
par la proportion d’événements qui possédent un vrai candidat de signal et passe les coupures.

Coupure Longitudinal Transverse
Ecrémage 61.7% 59.5%
mi, ™Mo 324% 387%
| cos 1], | cos Os] 29.6% 38.0%
MES 29.6% 38.0%
AFE 27.9% 36.1%
s 24.3% 32.2%
E-shape 24.3% 32.2%
Veto K 23.4% 30.1%
Veto e 21.8% 28.6%
Veto D 20.3% 28.2%
Meilleur candidat B 19.2% 28.0%

4.4 Echantillon de controle

L’étude d'un échantillon de contréle est ’occasion de s’assurer du bon accord entre le Monte-
Carlo et les données et dans le cas contraire de déterminer d’éventuelles corrections et erreurs
systématiques associées. Pour ce faire, il est nécessaire d’utiliser un mode de désintégration
qui posséde un rapport d’embranchement important et une topologie aussi proche possible du
mode étudié. L’échantillon de controle considéré dans la suite correspond & des désintégrations
BY — D=7t — (K*7~n7) (7"). Les rapports d’embranchement associés sont les suivants [18] :
B(B® — D~ 7") = (2,68 +0.13) x 107% et B(D™ — Kta~n~) = (9,22 +0,21) x 1072, ce qui
signifie que le rapport d’embranchement du mode dans son ensemble est environ 300 fois plus
important que celui de BY — p°p°. Les coupures utilisées pour cet 1’échantillon de controle sont
exactement celles décrites dans le paragraphe exception faite des variables de masses et de
Iidentification du kaon. Tab. et Tab. donnent les tailles des échantillons Monte-Carlo
et de données utilisés pour cette étude.

TAB. 4.10 — Taille de I’échantillon Monte-Carlo utilisé comme échantillon de controle.

Nombre de paires BB (10°) | Efficacité de sélection
19.71 19.25 £ 0.05

Nous décrirons ici les comparaisons qui ont été faites entre Monte-Carlo et données sur
I’échantillon de contrdle au niveau de l'identification de particule, de la distribution de y2,, et
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TAB. 4.11 — Taille de I’échantillon de données utilisé comme échantillon de controle.

Echantillon | Luminosité (fb~!) Nombre de paires BB (10°) nDz/Lumi nBkg/Lumi
Runl-4 209.79 231.12 £2.54 51.85+0.65 70.14 £0.71
Rund 131.79 145.56 + 1.60 49.56 £0.81 63.64 +0.87

des distributions des variables mgg, AE et £-shape. Seront également fournies, le cas échéant,
les corrections utilisées pour l'ajustement global sur les données.

4.4.1 Identification de particules

Une comparaison de efficacité de sélection au niveau de I'identification des particules entre
Monte-Carlo et données a été menée. Pour ce faire, les coupures sur l'identification des pions
ont été relachées. La coupure concernant le pion célibataire de la désintégration B — D=7t —
(K*7~7~) (") a cependant été conservée afin de limiter la contamination par le mode B? —
D~ K™ Les efficacités de sélection avec et sans coupure ont été comparées pour chaque trace
prise isolément. Le résultat de cette étude est donné par la Tab. et montre un bon accord
entre Monte-Carlo et données a 0,5 % prés pour la sélection du pion.

TAB. 4.12 — Efficacités de sélection pour l'identification de particule. La variable AE est utilisée afin
d’étudier cette efficacité. Les traces i, et w3 proviennent du méson D. La trace w4 est celle du pion
célibataire et n’est pas utilisée dans cette étude.

trace | € données (%) | € MC (%) | € données / € MC (%)
T 96.16 = 0.13 | 96.49 +0.02 99.66 £0.13
3 96.14 +0.13 96.48 + 0.02 99.48 +0.13

4.4.2 Etude de la distribution \2,

La distribution de x2, a été comparée entre données et le Monte-Carlo. La Tab. donne
les efficacités relatives et absolues pour différents choix de coupure sur x2,,. L’accord entre les

TAB. 4.13 — Efficacités de sélection pour différentes coupures x2, < M. €data/€MC €t €data ONt 66
normalisées par rapport & leur valeur pour la coupure x2, < 200.

n 6dautau/GMC €data
200 1.000 1.000
100 | 0.999 4+ 0.006 | 0.944 + 0.008
50 | 0.997 + 0.007 | 0.850 & 0.007
20 | 1.007 £ 0.008 | 0.660 % 0.006
15 | 1.005 £ 0.008 | 0.578 £ 0.006
10 | 0.993 + 0.009 | 0.442 + 0.004

données et le Monte-Carlo est excellent et est la preuve de la qualité des procédures de calibration
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et d’alignement du systéme de détection de traces. Il est bon de noter par ailleurs que la limite
basse des coupures pour I’échantillon de controle ne peut pas étre comparée directement & celle
de I’échantillon de données. En effet, du fait de son temps de vol appréciable, le méson D peut
voir son vertex déplacé, ce qui n’est pas pris en compte dans le calcul du x2,, alors que ce
n’est pas le cas pour le pU. La seule valeur d’intérét ici est donc I’accord relatif entre données et

Monte-Carlo.

4.4.3 Comparaison des paramétres des PDFs

Les distributions des variables mgg, AE et E-shape ont été comparées pour des échantillons
de signal Monte-Carlo de controle ou de BY — p°p°. Comme le montre la Fig. les distributions
en question sont similaires mais non strictement identiques. Par conséquent, les corrections entre
données et Monte-Carlo seront extraites a partir de I’échantillon de controle et ensuite appliquées
aux PDFs déterminées & partir de 1’échantillon Monte-Carlo B® — p%p% avant d’effectuer I’ajus-
tement sur les données. Les Fig. Fig. et Fig. donnent le résultat d’ajustements sur
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F1G. 4.9 — Comparaison des distributions de signal Monte-Carlo entre les modes B — D~ 7t —
(K*tn—n~) (nt) (échantillon de contréle, histogrammes en trait plein) et B® — p°p® — (nt77) (nt77)
(points avec les barres d’erreur) pour les variables mgs (a), AE (b) et E-shape (c).

les échantillons de controle Monte-Carlo et sur ceux de données pour les variables mgg, AFE et
E-shape. Les PDFs utilisées pour la composante de signal dans ces ajustements sont une PDF de
type Crystal-Ball pour mgg, c’est-a-dire une gaussienne que l'on a recollée avec une loi en puis-
sance afin de décrire une queue de distribution large pour les petites valeurs de mgg, une somme
de deux gaussiennes pour AFE, et une somme de deux gaussiennes bifurquées et d’'une gaussienne
pour E-shape. Lors de I'ajustement sur les données, le paramétre déterminant la décroissance de
la queue de la Crystall-Ball est fixée a sa valeur ajustée sur le signal Monte-Carlo.
La Tab. donne une comparaison entre les parameétres obtenus a partir d’'un ajustement
sur le signal Monte-Carlo et différents échantillons de données pour les variables mgg et AE.
Les écarts entre Monte-Carlo et données sont relativement importants pour la moyenne des
distributions de mgg et celle des distributions de AFE. Cet effet sera corrigé lors de I’ajustement
global sur les données. Par souci de simplicité, c’est le décalage moyen sur les données Runl-6

qui sera utilisé.

La Tab. donne une comparaison entre les parameétres obtenus a partir d’ajustements
sur I’échantillon Monte-Carlo et 1’échantillon de données Runl-5. Aucun écart significatif n’est
observé et aucune correction ne sera par conséquent utilisée dans l’ajustement global sur les

données.
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Fi1G. 4.10 — Distributions de la variable mgs pour Iéchantillon de signal Monte-Carlo (a), I’échantillon
de données Runl-6 (b) et I’échantillon de données Runl-5 (c). Les données sont représentées par des
points avec des barres d’erreur. La courbe en trait plein donne le résultat de I'ajustement, la courbe
mixte trait-point indique la composante de signal et celle en pointillés la composante de bruit de fond.
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FiG. 4.11 — Distributions de la variables AE pour I’échantillon de signal Monte-Carlo (a), ’échantillon
de données Runl-6 (b) et I’échantillon de données Runl-5 (c). Les données sont représentées par des
points avec des barres d’erreur. La courbe en trait plein donne le résultat de I’ajustement, la courbe
mixte trait-point indique la composante de signal et celle en pointillés la composante de bruit de fond.

| E £
1 15 2
eshape

| L E
1 15 0,
eshape

FiG. 4.12 — Distributions de la variable £-shape pour I’échantillon de signal Monte-Carlo (a), ’échantillon
de données Runl-6 (b) et I’échantillon de données Runl-5 (c). Les données sont représentées par des
points avec des barres d’erreur. La courbe en trait plein donne le résultat de l’ajustement, la courbe
mixte trait-point indique la composante de signal et celle en pointillés la composante de bruit de fond.
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TAB. 4.14 — Résumé de I’étude de I’échantillon de contréle B — D~nt — (K*tn~7~) (xT) pour les
variables mgs et AE. Les valeurs absolues des paramétres des PDFs sont données pour les ajustements
sur le Monte-Carlo de signal et pour divers échantillons de données. Les corrections a appliquer entre
Monte-Carlo et données sont également présentées.

Echantillon mps (MeV/c?)  opmys (MeV/c?) AFE (MeV) oag (MeV)
Monte-Carlo 5279.560 £0.023  2.519+0.023 —-1.113+£0.275 18.811£0.314
données Runl-5 5279.160 £ 0.024  2.605+0.023  —4.909 £ 0.217 20.129 £+ 0.198
correction Runl-5 / MC —0.400 - —3.796 -
données Runl-6 5279.020 £0.023  2.631+0.021 —4.735+£0.207 20.326 +0.189
correction Runl-6 / MC —0.540 - —3.362 -
données Runl-4 5279.400 £0.029  2.502+0.031 —4.970+£0.270 19.755£0.244
correction Runl-4 / MC —0.160 - —3.857 -
données Runb 5278.760 £0.042  2.688 £0.034 —4.770£0.364 20.702 £+ 0.336
correction Run5 / MC —0.800 - —3.657 -
données Run6 5277.830 £0.077  2.653 £0.058  —2.745+0.697 20.372 £ 0.625
correction Run6 / MC —1.730 - —1.632 -
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TAB. 4.15 — Comparaison entre les paramétres obtenus a partir d’un ajustement sur les données Runl-5
et sur le signal Monte-Carlo pour I’échantillon de contréle et I'observable £-shape. On rappelle que la
PDF pour £-shape est une somme de deux gaussiennes bifurquées et d’une gaussienne. p;, or; €t og;
pour i € {1,3} correspondent respectivement a la moyenne, a la largeur gauche et a la largeur droite de
I'une des deux gaussiennes bifurquées. s et oo correspondent respectivement a la moyenne et a la largeur
de la gaussienne. Les fractions n;/niota1 de chacune de ces composantes sont également fournies.

Variable Monte-Carlo Données Runl-5
1 —0.565 4+ 0.003 | —0.581 £ 0.036
o1 0.538 + 0.006 0.472 £ 0.048
OR1 0.357 £ 0.006 0.367 £ 0.041

nl/ntoml 0.727 0.713
12 —1.576 £ 0.004 | —1.552 +£0.021
09 0.207 £ 0.004 0.195 £+ 0.020

na/Ntotal 0.063 0.077
3 —0.050 £ 0.004 | —0.013 £ 0.075
or3 0.360 £ 0.012 0.292 +£0.124
OR3 0.276 £ 0.001 0.303 £0.015

ng/nmml 0.210 0.210
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Chapitre 5

Ajustement par maximum de
vraisemblance

Nous décrirons dans cette partie comment la fonction de vraisemblance est construite et
utilisée pour ’ajustement afin d’extraire les nombres d’événements, la polarisation et tutti quanti.

La modélisation de chacune de ces espéces sera décrite en détail dans le paragraphe en
s’attachant a décrire les spécificités lorsqu’elles existent de ces paramétrisations. La procédure de
symétrisation des PDFs, qui intervient dans I'analyse du fait du caractére arbitraire de 'attribu-
tion du numéro 1 ou 2 aux deux mésons p°, sera motivée puis détaillée dans le paragraphe .
Les subtilités liées & la paramétrisation des PDFs de la variable At seront traités dans le para-
graphe Par ailleurs, la fonction de vraisemblance construite étant d’une relative complexité,
il est nécessaire de s’assurer & travers des méthodes de validation que tout est bien sous controle.
De telles méthodes seront présentées dans le paragraphe [5.5] Un relevé détaillé des erreurs sys-
tématiques de 'analyse sera ensuite donné dans le paragraphe Les résultats de I'ajustement
sur les données seront finalement présentés dans le paragraphe

5.1 Fonction de vraisemblance

Soit un échantillon de données {z;,1 < ¢ < N} dont on suppose qu’il a été obtenu a partir
de la densité de probabilité P(z,{) ot ¢ est un ensemble de parameétres dont on cherche a
déterminer la valeur. La fonction de vraisemblance est définie pour cet échantillon par :

N

L) =[P ¢) (5.1)

i=1
Un estimateur ¢ de est donné par la valeur qui maximise cette fonction de vraisemblance :

L(C) = max £(¢) (5.2)

L’estimateur par maximum de vraisemblance présente de nombreux avantages au niveau sta-
tistique [5I] au premier rang desquels le fait de constituer un estimateur asymptotiquement
non biaisé et distribué de facon gaussienne. Au niveau numeérique par ailleurs, de nombreuses
méthodes de maximisation performantes sont disponibles afin d’évaluer cet estimateur.

Dans notre analyse, la fonction de vraisemblance utilise plusieurs variables discriminantes
et doit prendre en compte l'existence de différents modes de désintégration. Nous appellerons
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espéces dans la suite les différentes catégories utilisées dans la fonction de vraisemblance. Notons
qu'une espéce peut regrouper différents modes de désintégration. La fonction de vraisemblance
L(x) est donc définie, pour un événement x, par :

L(x) = Z n;Pi(x; ¢) (5.3)

especes @
ou Pi(x; ) est la densité de probabilité pour 'espéce i qui dépend des observables
x = {mgs, AE, E-shape, Qtag, Ctag, At,m1, M2, cos by, cos b} (5.4)

qui ont été décrites au paragraphe les n; sont les nombres d’événements de chaque espéce et
¢ sont les autres paramétres libres de I'ajustement que nous aurons 'occasion de détailler par la
suite. Les différentes espéces utilisées dans cette analyse sont les suivantes, des modes de signal
aux modes qui leur sont le moins semblables :

— le signal B? — p9p°

— le mode B° — p%fy
le mode B — fyfo
— le mode non résonant B — pOr
— le mode non résonant BY — rtrata
— le mode BY — afﬁ
— les modes de désintégration sans charme
les modes de désintégrations BB
le continuum
Les PDFs P;(x; €) seront décrites, espéce par espéce, en détail dans le chapitre suivant.

En pratique nous utiliserons une fonction de vraisemblance étendue, qui décrit les fluctuations
poissonnienne du nombre total N,; = ) . n; d’événements ajustés par rapport au nombre total
N d’événements dans 1’échantillon :

T T

eNaj NN
L(w,{ni},C):TaJ Z niPi(z; ¢) (5.5)

espéces 1

Par ailleurs, cette fonction de vraisemblance est scindée selon les catégories d’étiquetage ce qui
signifie qu’elle dépend en fait de la catégorie cae de I'événement x considéré selon :

eNajN%{}[ ct Ctag
L@, {ni}, Q) = —7— D miglE P (a€) (5.6)
’ espéces ¢
ol E?ag est lefficacité d’étiquetage pour la catégorie ciag et l'espéce i et la dépendance de

P8 (x;¢) en fonction de ciag intervient dans les PDFs de la variable At et sera explicitée
au paragraphe [5.4] La fonction de vraisemblance pour ’échantillon total est définie de facon

semblable a :
cimpo= ] L@

x€ échantillon

(’est la maximisation de cette fonction qui permet d’obtenir les nombres d’événements n; de
chaque espéce ainsi que les autres parameétres libres ¢, parmi lesquels la fraction de polarisation
longitudinale et les paramétres de violation de CP Cgo et S%U du mode B® — p%p° nous intéresse
de facon prioritaire.
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5.2 Modélisation pour chaque espéce

Dans le cas ou les corrélations entre observables sont raisonnables, en pratique inférieures
a 10 — 15%, elles sont négligées et la PDF est définie pour chaque espéce comme le produit
des PDFs de chaque observable. La PDF & une dimension, pour une espéce et une variable
donnée, est alors obtenue de fagon standard & partir d’'un ajustement sur I’échantillon Monte-
Carlo de 'espéce considérée. Les graphes des PDFs superposées aux échantillons Monte-Carlo
sont présentés de fagon exhaustive dans 'annexe[A]l Nous nous attacherons dans la suite, a décrire
de facon schématique la construction des PDFs pour chaque espéce, tout en insistant sur les cas
ol un traitement non standard est nécessaire, qu’il soit motivé par le traitement de corrélations
spécifiques ou par des arguments physiques

5.2.1 PDFs pour le signal B° — p%p°

La PDF de signal B® — p°p° s’exprime comme la somme de deux PDF qui prennent en
compte la polarisation du signal :

Ppopo = fLPpOpO,L + (1 - fL)Ppopo’T (5.7)

ot la fraction de polarisation longitudinale f7, est un des paramétres libres de ’ajustement global.
Par ailleurs, afin de modéliser les événements mal reconstruits, ou événements SxF (pour Self-
Cross Feed en anglais), c’est-a-dire pour lesquels un pion est pris dans le reste de I’événement,
chacune de ces deux PDFs est elle-méme écrite comme la somme de deux PDFs :

Popor, = (1= foxrL) P 1, + foxr L Poioo . (5.8)
Pogor = (1= for )P 1 + foxr P30 1 (5.9)

Chacune de ces quatre PDFs est écrite comme le produit de PDFs des variables individuelles.
Les fractions de SxF seront déterminées a partir des échantillons Monte-Carlo, pour lesquels le
détail de la désintégration est connue, et fixées ensuite dans I'ajustement global. Elles ont par
ailleurs déja été données au paragraphe et valent respectivement 17,57 % pour le signal
longitudinal et 3,16 % pour le signal transverse.

PDFs pour le signal B — p%p" vrai

Les PDFs de I’hélicité pour le signal pur longitudinal sont paramétrées comme suit :

;’gzio,L(cos 012) = cos® 012G (cos 01 2) (5.10)

vrai

pop07T(cos 012) = sin® 61,2G(cos b1 2) (5.11)

ot G(cosf) est une fonction d’acceptance dont l’expression analytique est de la forme :

2
EETEPHE

G(cosf) oxx exp | — ceut(cos — ,ucut)} -8 1 — rqip exp ! 5,0

fcut fdip

feut modélise la perte d’efficacité de reconstruction des pions mous pour des hélicités proches
de 1 et fqi, modélise le creux observé aux alentours de cosf ~ 0.85 causé par le veto D, que
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F1G. 5.1 — PDFs d’hélicité pour le signal vrai longitudinal (a) et transverse (b). Le creux observé aux
alentours de cos 6 = 0.85 ainsi que la décroissance pour cos =~ 1 sont pris en compte par une fonction
d’acceptance commune.

nous avions mentionné au paragraphe . Les parameétres de cette fonction d’acceptance sont
déterminés & partir d’un ajustement simultané sur les échantillons Monte-Carlo de signal longi-
tudinal et transverse. Fig. donnent la projection de ces PDFs pour le signal vrai longitudinal
et transverse et illustre effet d’acceptance qui vient d’étre évoqué. Par ailleurs, comme le signal
longitudinal contient des p® d’hélicité proches de un, les pions issus de leurs désintégrations pos-
sédent des impulsions transverses faibles et sont donc reconstruits moins précisément. Comme
le montre la Fig. cela a un impact sur la distribution de AE du signal longitudinal qui est
légérement plus large que celle du signal transverse. Une PDF différente a donc été implémentée
pour chacune de ces distributions. Pour toutes les autres variables, hormis At, les PDFs du
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FiG. 5.2 — Comparaison des PDFs de la variable AFE pour le signal vrai longitudinal et transverse. Pour
le signal vrai longitudinal I’échantillon Monte-Carlo est en points noir et la courbe bleue représente le
résultat de ajustement. Pour le signal vrai transverse, I’échantillon Monte-Carlo est en points rouges
et la courbe verte représente le résultat de I'ajustement. Dans 'optique de comparaison, les points des
échantillons Monte-Carlo ont été normalisés I'un par rapport a l'autre. Le fait que la distribution de
AF soit plus large pour le signal vrai longitudinal que pour le transverse provient de la moins bonne
reconstruction des pions pour des hélicités proche de 1.
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signal pur longitudinal et transverse sont identiques et on utilise simultanément les Monte-Carlo
longitudinal et transverse pour en déterminer les paramétres. La Fig. donne les distributions
de mgg et E-shape pour le signal vrai.
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F1G. 5.3 — Distributions de mgg (a), E-shape (b), m1 (c) et ma (d) pour le signal vrai. Les Monte-Carlo
longitudinal et transverse ont été utilisées de facon cumulée (points noirs). La courbe bleue représente le
résultat de I'ajustement.

PDFs pour le signal B — p%p" SxF

Dans le signal SxF, le méson B est reconstruit de facon incorrecte ce qui signifie qu’au moins
un pion est pris dans le reste de I’événement. Par conséquent, les distributions de mgs, AE, mq,
mg sont beaucoup plus large que pour le signal vrai et comporte des contributions non-piquantes.
Quand aux distributions d’hélicité elles ont tendance & piquer pour cos @ ~ 1. De fagon analogue
au traitement du signal vrai, deux fonctions d’acceptance différentes sont utilisée pour le signal
SxF longitudinal et transverse. Par ailleurs des PDFs différentes sont utilisées pour ces deux
catégories. Dans des buts de comparaisons avec le signal vrai, les distributions de mgg, AF,
E-shape, m; et cosf; pour le signal SxF longitudinal sont données sur la Fig.
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FiG. 5.4 — Distributions pour le signal longitudinal SxF des variables mgs (a), AE (b), E-shape (c), m1
(d), cos by (e). Les points proviennent de I’échantillon Monte-Carlo et la courbe bleue est le résultat de
Pajustement. Les différences les plus criantes avec les PDFs de signal vrai interviennent pour les variables
mgs et AFE et viennent du fait que le B est reconstruit de facon incorrecte. En outre, la distribution de
cos @ pique a cosf ~ 1, du fait de la moins bonne reconstruction des pions dans cette zone.

5.2.2 PDF pour le mode B° — p°

Dans les désintégrations B® — pUfy, un des p° est remplacé par un fp(980) qui est une
particule pseudo-scalaire. Les PDFs pour les variables autres que celles de masses et d’hélicité
sont donc trés semblables & celles du signal. Pour les variables de masse, un pic est présent & la
masse du fo. Le fait que I'on ne sache pas a I'avance laquelle des deux paires 777~ provient de
la désintégration du p® et laquelle provient du fy, introduit des corrélations dans les variables de
masse-hélicité, ce qui signifie que la PDF correspondante ne peut pas s’écrire comme produit de
PDFs des variables individuelles. I1 est en effet nécessaire de définir la PDF suivante, que 1'on
appellera dans la suite PDF symétrisée, et dont la construction est explicitée plus en détail au

paragraphe :

P(m1,m2,cos 01, cos0a) = - | Po(mi1)P,o(cosbr)Py (m2)Py (cosbz) +

p

N | —

(5.13)
P 0(m2)P o ( cos 82) Py (m1) Py, (cosbr) ]
ou P 0 (z), respectivement P, (x), décrit la distribution de la variable z, lorsque la paire 77~

est issue de la désintégration d’un p°, respectivement d’un fy. La forme de cette PDF symétrisée
traduit en fait le simple fait suivant : dans la moitié des cas, la premiére paire (777 ~); provient
d’un p° et la seconde (777 )y d'un fy et c’est I'inverse qui se produit dans 'autre moitié des
cas. Les distributions de masse hélicite sont données sur la Fig. [5.5]
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F1G. 5.5 — Distributions des variables my (a) et cos6; (b) pour I’échantillon Monte-Carlo du mode
B® — pOfy. Les courbes superposées sont obtenues a partir de la PDF symétrisée (5.13)).

5.2.3 PDF pour le mode B° — f,f,

De méme que la PDF pour p°fo, celle de fofo ne différe de celle du signal que pour les
variables de masse et d’hélicité. La distribution pour les variables de masse pique autour de la
masse du fy et celles des variables d’hélicité est plate aux effets d’acceptance prés, ce qui est

du au fait que le fy est une particule pseudo-scalaire. La Fig. donne les distributions de ces
variables.
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FiG. 5.6 — Distributions des variables m; (a) et cosf; (b) pour I’échantillon Monte-Carlo du mode
BY — p%f,. Les courbes superposées sont le résultat de l'ajustement. La distribution en m; pique a la
masse du fy et celle en cos 8 est plate aux effets d’acceptance preés.

5.2.4 PDFs pour le mode non résonant B — pntr~

\

Les distributions du mode non résonant B? — pO7T 7~ sont trés semblables & celles des
modes de signal excepté pour les variables de masse-hélicité. Ces derniéres sont modélisées par
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la, symétrisation d’une contribution avec une masse et une hélicité plate pour la paire 77~ non

résonante et d’une contribution résonante a la masse du p° et avec une hélicité longitudinale
pour la paire 7+ 7~ issue du p'. Le mode Monte-Carlo ayant été généré de facon incorrecte avec
un p° non polarisé, nous utiliserons les PDFs d’hélicité obtenues pour le mode B — p°fp.

5.2.5 PDFs pour le mode non résonant B’ — 7fr nTn™

+ =t

Les distributions du mode non résonant B — n#tn~ 77~ sont trés semblables & celle des
modes de signal, exception faite des variables de masse-hélicité. Ces derniéres sont plates et en

masse et en hélicité.

5.2.6 PDFs pour les modes de désintégration sans charme

La contribution d’un large ensemble de modes exclusifs sans charme a été étudié de fagon
détaillée. La sélection des modes & inclure a été faite a ’aide des mesures existantes de rapport
d’embranchement. Des échantillons Monte-Carlo exclusifs ont été générés de fagon a déterminer
les efficacités respectives de ces modes. Les rapports d’embranchements et efficacités sont résumés
dans la Tab. 511

TAB. 5.1 — Rapports d’embranchements tirés de [18], efficacités obtenues a partir des échantillons Monte-
Carlo exclusifs, et nombres d’événements attendu dans I’échantillon de données, pour les différents modes
de désintégration sans charme utilisés dans I’analyse.

Mode Efficacité | B+ o(B) | Nombre d’événements attendus

(%) (1079) Runl-6

arm 2.8 19.9+1.8 254 + 24
foK*0 3.3 1.74+0.7 26 + 18
PP K*9-long 3.2 2.1+0.7 31+ 11
PP K*-tran 4.1 1.6+1.1 30 + 20

pPpT-long 1.5 152 £3.0 104 £ 20
K — p'v) 0.4 20.6 + 1.1 38+2
POt 0.6 8.7+1.1 2343
ptp~-long 0.2 23.0 + 3.2 18+2
ptn~ 0.3 12.0+1.2 17+2
pmt 0.3 12.0+1.2 16 +2

ai fo 0.3 10.0 £ 10.0 12412
adr T 1.0 11.1+£28 50 + 13

PDF pour le mode B? — ainT

Le mode B — afr¥ — (p"7F) (7F) est un des bruits de fond les plus dangereux potentiel-
lement, étant donné son rapport d’embranchement important de ordre de 2 x 107°. En outre,
la désintégration aj — p?7 " implique que le mode BY — aliﬁ contient un vrai p° et ressemble
donc d’autant plus au signal. Afin de le modéliser de fagon fine, ce mode a été séparé en trois

sous-modes, chacun modélisé par des PDFs propres :

a7 vrai Les quatre pions reconstruits proviennent du B et le vrai po est correctement recons-
truit. Ce sous-échantillon représente environ 16,8 % de I’échantillon Monte-Carlo a;.
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a7 quasi-vrai Les quatre pions reconstruits proviennent du B mais le vrai p° est mal recons-
truit, ce qui signifie qu'un pion issu de la désintégration du vrai p® a été échangé avec
I’un des deux pions n’étant pas issu de cette désintégration. Ce sous-échantillon représente
22,6 % de ’échantillon Monte-Carlo a;m.

ai7 SxF Au moins un des quatre pions reconstruits a été pris dans le reste de ’événement. Ce
sous-échantillon représente 60,6 % de I’échantillon Monte-Carlo ay7.

La PDF totale du mode a7 s’écrit donc comme la somme de trois PDFs pour chacun des modes
p
susmentionnés :
_ quasi—vrai SxF vrai quasi—vraipquasi—vrai SxFpSxF
Palw - (1 —Jaiw —Jarm ) Palrr + fa17r P(llﬂ' + fa17r Palﬂ' (514)

ot la valeur des fractions feu® V™ et fOxF

arn sont fixées a la valeur de I’échantillon Monte-Carlo.
D’autre part, les PDFs a7 vrai et quasi-vrai sont trés similaires en ce qui concerne les variables
mgps et AFE et differe trés fortement des PDFs aym SxF pour ces méme variables, comme le

montre la Fig. Par ailleurs, il est bon de préciser les PDFs masse-hélicité de chacun de ces
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FiG. 5.7 — Distributions de la variable mgs pour les modes ai7 vrai (a) aym quasi-vrai (b) et a;m SxF
(c) et de la variable AE pour lesdits modes dans le méme ordre (d), (e) et (f). Ces distributions sont
trés semblables pour les modes aim vrai et quasi-vrai dans la mesure ou les quatre pions reconstruits
proviennent du B. Au contraire, elles différent fortement de celles aym SxF.

modes sont symétrisées de facon similaire a celle de BY — p%fy. Ces corrélations sont visibles
sur la Fig. ol 'exemple des distributions & deux dimensions cos 61, cos 62 a été choisi en vue
d’illustration.

PDFs pour les modes B? — K*0f; et B — K*0)0

En raison de leur rapport d’embranchement bien connus et de leur ressemblance aux modes
de signal, comme en atteste la Fig. , le nombre d’événements des modes BY — K*0f,, B? —
K*0p0 Jongitudinal et B® — K*9p0 transverse seront fixés dans I’ajustement global.
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F1G. 5.8 — Distributions & deux dimensions des variables cos 6, et cosfy pour les modes B° — afﬁ
vrai (a), quasi-vrai (b) et SxF (c). Pour un mode donné, la distribution & deux dimensions de gauche

provient de I’échantillon Monte-Carlo associé tandis que celle de droite est générée a partir de la PDF
symétrisée.

Cocktail de désintégrations sans charme

Tous les modes de désintégration non charmées, qui n’ont pas été spécifiés jusqu’a présent,
seront inclus dans un cocktail, ce qui signifie que leurs fractions respectives dans le cocktail
seront déterminées & partir de la Tab. [5.I] puis fixées dans l'ajustement global. Afin de prendre
en compte des modes de désintégration sans charme qui ne seraient pas inclus dans le cocktail
et la mauvaise connaissance en général des rapports d’embranchements des modes concernés,
le nombre d’événements total du cocktail sera laissé libre dans I'ajustement global. Des tests,
basés sur des simulations Monte-Carlo, ont par ailleurs été menés [52] quant a des traitements
alternatifs des modes de désintégration sans charme et ont démontré une bonne stabilité de
I’ajustement par rapport aux différents traitements mis en oeuvre. Par ailleurs, le traitement
décrit était celui qui possédait le biais le moins important.

5.2.7 PDFs pour les désintégrations BB

Cette catégorie représente toutes les désintégrations qui proviennent de vrais B et qui ne sont
pas explicitement mentionnées dans la catégorie des désintégrations sans charme. L’échantillon

94



5.2. Modélisation pour chaque espéce

kst0rho0_lg_bMes : kstOrho0_lg_viMass ] _ kstOrho0_Ig_cosThetal
~ 5 ~ E El © |
© £ + ) E B E
L 2 700 @
£ ] E = 700F
3 00 9 3 g "k
o C 1 G 600F S oo
S 1000~ - 5 _F Ik
(=3 o L E
S . F S S0F 8 500
2 800 - - = c =
o ~ 400F 2 400
< ] a E w E
@ o E £ 300F E
- ] E 300
c > E E
g 00 E W 200F 200
wf E E
200 = 100 100
= f 1 | | | a El | | | | | | | [ =
5945 5.25 5.255 526 5265 527 5275 528 5285 5.29 855706 065 07 075 08 085 09 095 1 105 K
(a) (b) ()
kstOrho0_lg_bDeltaE . . . kst0f0_viMass] . . kst0f0_cosThetal . .
> E ] ~ E E| ©o c |
& B 2 400k 3 2
© E Q 250 E|
3 G 350F S E B
o 3 - E - E ]
] S 300F » 200 =
o o = E E |
= g =~ 250 £ 1
= 3 2 O 2 150 E
2 £ 200E woE 1
@ 4 s _F £ 1
H E 100f5 4
& & 150 :
100E C 7
3 E 50 =
3, B 504 F 1
Ui\ L L L Il L L L L] 2 L L L L L L L L L 3 u7 L L L L L L L L L |
2008 006 -004 -002 0 002 004 006 0.08 05577067065 07 075 08 085 09 095 1 105 01 02 03 04 05 06 07 08 09

(d) (e) (f)

Fic. 5.9 — PDFs pour le mode B® — K*°p° longitudinal des variables mgs (a), my (b), cosfy (c) et
AFE (d) et pour le mode B® — K*°fy des variables my (e) et cosf; (f). La différence majeure avec les
distributions des modes de signal intervient pour la variable AE : du fait de la mauvaise identification
du kaon en tant que pion, la masse qui lui est assignée est inférieure & sa masse réelle ce qui conduit par
conséquent a une sous-estimation de son énergie et donc a un décalage de la distribution de AFE vers les
valeurs négatives. Par ailleurs, ce décalage par rapport a la distribution du signal est plus subtil qu’une
simple translation dans la mesure ou la mauvaise identification de la particule conduit a effectuer sur le
kaon un boost avec des paramétres incorrects. Ceci entraine que le décalage dépend de l'impulsion du
kaon dans le référentiel du laboratoire.

Monte-Carlo associé est obtenu & partir des Monte-Carlo génériques B’B° et BYB~ en en retirant
les désintégrations déja considérées par ailleurs dans une autre catégorie. Les PDFs des variables
mps et AF sont trés semblables & celles du continuum, tandis que celle d’E-shape ressemble plus
a celle du signal, comme le montre la Fig. Malgré le veto D, une composante de signal
est visible sur la Fig. (a). La légére bosse observable aux alentours de la masse du B a été
modélisée en ajoutant une gaussienne & la fonction de type ARGUS [53] de la forme :

MES

Pyglmes) oz (1—2°)"exp(—c(1-27)), = 5,29 GeV/c?

(5.15)

La fraction correspondant a la gaussienne est d’environ 6 %.

5.2.8 PDF pour le continuum

Le continuum est le mode prédominant dans un grand nombre d’analyse de BABAR. Sa dis-
crimination repose en premier lieu sur les variables mgg et AE pour lesquelles ses distributions,
non piquantes, sont different fortement de celles du signal. La PDF pour la variable mgg est
donné par la fonction empirique d’ARGUS qui modélise la coupure cinématique lorsque la masse
du B reconstruite dépasse la moitié de 1’énergie des faisceaux :

—z?)° — (1 = 22 — MBS
Pyg(mes) oz (1 —2) exp(—c(1-2%)), =« 5.20 GoV/ 2 (5.16)
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F1G. 5.10 — PDFs pour le mode BB des variables mgs (a), AE (b), E-shape (c).

La PDF utilisée pour la variable AFE, pour sa part, est un polynome de degré deux. La sup-
pression additionnelle du continuum est également le raison d’étre de la variable de forme de
I’événement E-shape. Bien qu’utilisant le méme type de paramétrisation, c’est-a-dire une somme
d’une gaussienne et d'une gaussienne bifurquée, la distribution de la variable £-shape pour le
signal posséde une composante importante pour des valeurs de £-shape négatives tandis que celle
du continuum est plutdt décalée vers les valeurs négatives. Les distributions de ces trois variables

pour le continuum sont comparées & celle du signal vrai sur la Fig. [5.11]
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FiG. 5.11 — Distributions pour le continuum des variables mgg (a), AE (b) et E-shape (c) et pour le
signal vrai des variables mgg (d), AE (e) et E-shape (f). Les points avec les barres d’erreurs correspondent
a Péchantillon de données marginal. Pour I’obtenir, la zone de signal est retirée de I’échantillon de données
en appliquant les coupures suivantes :mgg < 5,27 pour les autres variables que mgg et |[AE| > 0.05 pour
la variable mgs.

Du fait d’une corrélation d’environ 12 — 13 % entre les variables m; et cos 61 d’une part et mo
et cos @y d’autre part et qui en outre se retrouve dans ’échantillon de données, une modélisation
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4 deux dimensions des ces distributions a été implémentée. Etant donné les faibles corrélations
par ailleurs entre les autres paires de variables prises dans {m1, mg, cosf;,cosfy}, qui sont au
plus de 4%, on écrira la PDF masse-hélicité du continuum sous la forme factorisée suivante :

Peont (M1, ma, cos b1, cos ) = P,y (mi, cos 01) Py (ma, cos b2) (5.17)

Dans la suite, nous utiliserons par conséquent cosf, respectivement m pour dénoter I'une ou
I'autre des variables cos f1 ou cos o, respectivement des variables m1 ou my. La paramétrisation
masse-hélicité repose sur le fait que le continuum contient des vrais p° et des vrais fy. La PDF
masse-hélicité du continuum est donc la somme de trois PDFs, la premiére décrivant respective-
ment la production de vrais p°, la deuxiéme la production de fy et la derniére représentant la
partie combinatoire de ce bruit de fond. On écrira donc cette PDF sous la forme :
0 0
7Dcont (m7 CoS 9) :fcpontpfont(m’ Cos 0) + f(fgntpfo (mv COS 0)+

cont

(5.18)
(1= Flow = T ) Pioit(m, cos 0)

0 0
En pratique, on a ff .~ 16% et [0, ~ 2%. P .(m,cosf) posséde une forme similaire a
celle de la PDF masse-hélicité utilisée pour le signal. Un parameétre de polarisation du p® dans
le continuum est utilisé et on négligera les effets d’acceptance. On notera, :
0 0 2
P (0) o< 1+ ph cos™ 6 (5.19)

cont

la dépendance en hélicitée de la PDF Pfsnt(m, cos) . P (m,cosf) est également similaire & la
PDF déterminée & partir du mode BY — fyfo. Sa forme en hélicité a été choisie plate, ce qui
signifie que les effets d’acceptance ont été négligés par souci de simplicité. Il est bon de noter que
ces deux PDFs s’écrivent chacune comme produit de deux PDFs, une de la variable m et lautre
de la variable cos 6 et n’introduisent par conséquent pas de corrélation entre ces deux variables.
C’est en effet la PDF combinatoire qui modélise cette corrélation entre m et cos . Elle s’écrit

sous la forme :

ngfftlb(m, cosf) < |1+ po cos®f + APEE (cos B) pdip (cos 0)} . [m(pm,g cos? 6 + Pm.o) + a]

ont cont
. (5.20)
ot les fonctions P, (cos8) et PP (cosf) sont données par :
fgﬁt(cos 0) x exp [ccut(cos 0 — pcut)} (5.21)
~ cos? 0 — paip)”
Peoni(cos0) oc 1 — ra, exp [( 5o Haip) (5.22)
Odip

La Pt () décrit la croissance exponentielle du bruit combinatoire pour des hélicités proche de
1. La PDF Pgoiﬁt(), quant a elle, décrit le creux observé aux alentours de cosf = 0, 85, de fagon
semblable & ce qui se passe pour le signal.

Nous avons d’autre part choisi de baser notre modélisation du continuum sur les données
marginales qui sont définies en utilisant 1’échantillon de données et en en excluant la zone de
signal de la maniére suivante : les distributions pour les autres variables que mgg sont définies
par mgs < 5,27 et la distribution de mgg est donnée par la coupure |AE| > 0,05. L’échantillon
ainsi obtenu est environ sept fois plus important que celui des données hors-résonance. Son utili-
sation permet donc de réduire les erreurs statistiques associées aux parameétres obtenus lors des
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ajustements intermédiaires. Les paramétres en question étant, pour la plupart d’entre eux, fixés
lors de 'ajustement global, cela permet de réduire I'erreur systématique associée. Néanmoins,
I’échantillon ainsi obtenu souffre d’une contamination par du bruit de fond BB et il est nécessaire
de laisser certains parameétres des PDFs du continuum libres lors de I'ajustement global afin que
ces derniers soient déterminés directement & partir des données. En pratique, ce sera le cas pour
le paramétre de pente de TARGUS ¢ dans ’équation , les deux coefficients de la PDF de
AFE, polynéme de degré deux, les paramétres de la gaussienne bifurquée de la PDF de la variable
E-shape, les parameétres reyt, P2, Ceut de la PDF masse-hélicité combinatoire et pgo de la
PDF en hélicité du signal seront laissées libres dans 1’ajustement global.

5.3 Symétrisations des PDFs

Dans cette partie, nous présenterons le processus de symétrisation des PDFs qui intervient
pour certains modes non symeétriques, c’est-a-dire qui contiennent deux particules différentes ou
plus généralement qui ne sont pas symétriques par échange de la numérotation des deux paires
7T7~. Dans ces cas-ci, I'affectation aléatoire des numéros 1 et 2 aux deux paires 77~ intro-
duit une corrélation entre les variables de masse-hélicité qui sont les seules & dépendre de cette
numérotation. Ce phénomeéne sera tout d’abord décrit en détail & 'aide d’un modéle pédago-
gique. Nous rapprocherons ensuite de notre analyse pour présenter le processus de symétrisation
a loeuvre dans le cas de la désintégration B® — pUfy qui est un des modes oti la raison d’étre
de ce processus est la plus explicite.

5.3.1 Modéle pédagogique

Soient deux variables aléatoires X et Y décorrélées et distribuées selon des lois gaussiennes
de moyenne respectives i, et u, et de largeur respective o, et oy. Leur densités de probabilité
respectives sont donnés par :

P(z) = fula) = ﬁe—(zzé‘? (5.23)
_(yﬂty)2
p() = f)(y) = e (5.24)

On génére selon cette probabilité un nombre N des paires de valeurs (z,y). On mélange ensuite
de fagon aléatoire et avec une probabilité 1/2 'ordre de ces paires. On notera (z’,y’) les paires
mélangées. Elles sont définies par :

(o) = {(x,y) avec probabilité 1/2 (5.25)

(y,x) avec probabilité 1/2
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Le coefficient de corrélation entre les variables X’ et Y’ est obtenu de la maniére suivante :
(XY") = (X) {Y")

CCOH‘(X/aY,) = (526)
<X/2> <Y/2>
:<XY>—(1/2<X—|—Y>)(1/2<X+Y>) (5.27)
V1/2(X24+Y2)\/1/2 (X2 +Y?) '
_20 (V) - 1/2((X) + (1))? 525

)
(X2) +(v?)
)~

1((X) — (1))’
2 (X7 + (V7) >29)

2
:_1 (/lx_ﬂy) (5 30)
2;1%—#0%—%#5—#05 '

Bien que X’ et Y’ soient définies & partir des variables décorrélées X et Y, elles possédent une
corrélation non nulle et cela est d uniquement au mélange qui s’est opéré dans 'ordonnancement
des paires. Intuitivement cette corrélation s’explique par 'information qu’apporte la connaissance
de 'un des éléments de la paire (2/,y’) par rapport a 'autre élément. En effet, si la valeur 2/
est proche de p,, il y a des chances qu’elle ait été tirée avec la densité de probabilité p(x) et
par conséquent que la valeur y soit proche de f,. Inversement, si 2’ est proche de p,, alors il
y a des chances que 3y’ soit proche de p,. Cette vision intuitive est d’autant plus juste que le
recouvrement entre les deux PDFs p(z) et p(y) est faible et que l'on peut séparer en quelque
sorte la provenance de chacune des deux variables. Cette vision intuitive est en outre étayée par
I'expression , qui montre que le coefficient de corrélation est nul lorsque les moyennes des
deux gaussiennes sont égales et qu’il décroit avec la largeur des deux gaussiennes. La Fig.
donnent les distributions

Se pose maintenant la question inverse : supposons que l'on dispose des paires (2/,y) dont
on souhaite modéliser la distribution par une PDF. Supposons en outre que l'on applique le
traitement standard & ces variables sans faire cas des corrélations entre variables. On s’intéressera
alors uniquement aux distributions & une dimension et on obtiendra la PDF & deux dimensions
comme le produit des PDFs a une dimension. On choisira par conséquent de paramétrer ces
variables par des PDFs qui sont données par :

p(z') =fra(@’) = 5 [fo(@") + fy(2)] (5.31)
p(y) =faly) = 5 [f(4) + ()] (5.32)

si bien que la PDF & deux dimensions que nous obtenons est la suivante :

[\D\l—‘[\D\H

Fus ') = 3 [Foe) + £y@] [alw) + (o) (533

Par construction, les corrélations ne sont pas prises en compte dans fws, ce qui signifie que fyws
décrit mal les distributions (2/,y'). En particulier, cette PDF comporte dans notre exemple un
pic prononcé pour des paires autour de p, i1, comme le montre la Fig. (h)7 alors que de telles
paires sont absentes de 1'échantillon comme lillustre la Fig. [p.12[f). La création factice d'une
composante qui n’existe pas dans I’échantillon que 1’on souhaite modéliser est particuliérement
problématique et est susceptible d’avoir un impact important si une telle PDF est utilisée dans
la suite de I’analyse. En outre il n’est pas immédiat de s’en rendre compte puisque ces différences
ne sont pas visibles & partir des seules distributions & une dimension.
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FiG. 5.12 — Distribution des variables suivantes : X (a), Y (b), (X,Y) (¢), X' (d), Y’ (e), (X', Y') (£).
Les graphes (g) et (h) correspondent aux distributions a deux dimensions respectivement générées a partir
des PDF5s (PDF correctement symétrisée) et (PDF issue des projections 1D et ne modélisant
pas les corrélations entre variables). Les valeurs des suivantes des paramétres des deux gaussiennes f, et
fyy ont été choisis : i, = —2, p, =2, 05 = 3/4, 0, = 1/4. Le coefficient de corrélation obtenue a partir de
I’équation vaut —0,9274. Celui obtenu directement a partir d’un échantillon d’un total de 1000 000
paires générées et mélangées est de —0,9275.

La fonction décrivant correctement les variables (2/,y') est en fait donnée par :

fs(@'y') = % (L@ fy () + fo(y) fy(2)] (5.34)

qui est la traduction en terme de PDFs de I’équation . Une facon intuitive de comprendre
cette équation est de considérer que dans une moitié des cas la paire n°1 a été tirée avec la
distribution f, et la paire n®2 avec la distribution f; et que dans I'autre moitié¢ des cas c’est
Iinverse qui s’est produit. Nous nous référerons dans la suite & ce type de PDF par le terme
PDF symeétrisée, dans la mesure ou est obtenue & partir d’'une symétrisation du terme
f2(2") fy(y') sous I'échange z’ < y'. 11 est sain d’insister une fois de plus sur le fait que les
PDFs et ne peuvent pas distinguées au niveau de leur projections a une dimension.
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En effet, lorsque 'on projette sur 2’ ou 3, on obtient :
[ ssta ) = [ do' s /) = Fate) (5.35)
[ ssta'of) = [ ay' st o) = frale) (5.36)

La seule facon fiable de distinguer ces distributions et de vérifier que les corrélations ont bien
été pris en compte dans la modélisation par les PDFS est donc de s’intéresser aux distributions
& deux dimensions.

D’autre part, si I’on ne dispose que des paires (2/,y’) et 'on suppose qu’elles sont le résultat
d’un mélange de paires de variables (z,y), qui possédent pour leur part des distributions bien
identifiables, il reste malgré tout difficile de remonter aux PDFs f, et f,. On peut bien str essayer
plusieurs expressions pour f; et f, et effectuer un ajustement de fg sur I’échantillon considéré,
mais cette méthode a le net désavantage de ne pas fournir une comparaison aisée entre les PDFs
fz et fy et les variables non mélangées x et y. En pratique, les modélisations sont basés sur
des d’échantillons Monte-Carlo pour lequel il est possible de réordonner les paires, c’est-a-dire
de remonter aux paires non mélangées (z,y). La procédure de symétrisation proceéde donc de la
fagon suivante :

— on suppose que les corrélations observées sont dues uniquement & un mélange du type (5.25))

— afin d’identifier les deux contributions f, et f, on réordonne les paires en fonction de leur
provenance physique, qui est basée sur la connaissance de la chaine compléte de désinté-
gration du méson B reconstruit
une fois les paires réordonnées, on obtient ’équivalent des fonctions f; et f, a partir de
méthodes standard d’ajustement de PDFs & une dimension

— finalement, on construit une PDF symétrisée de facon analogue a
Le paragraphe suivant sera ’occasion de préciser cette construction dans le cas du mode de
désintégration B® — p fo.

5.3.2 Exemple pour le mode B’ — p'f,

Le mode de désintégration BY — p fy constitue un des exemples les plus parlants du processus
de symétrisation dans notre analyse. En effet, les masses du p® et du fy,respectivement de
770 GeV/c? et de 980 GeV/c?, se trouvent & l'intérieur des coupures choisies pour I’analyse ce qui
permet une identification aisée des contributions aux PDFs de masses. Par ailleurs, comme le B
et le fo sont deux particules pseudoscalaires donc de spin nul, le p° posséde une hélicité nulle,
c’est-a-dire est polarisé longitudinalement. Ainsi, I’hélicité de la paire 77~ issue du p° posséde
une hélicité en cos? 6 tandis que celle issue du fy posséde une hélicité plate. Les contributions de
chacune des désintégrations p° — 777~ et fo — 77~ aux PDFs d’hélicité sont donc elles aussi
aisément identifiables. Les distributions des variables m; et cosf; sont données sur la Fig. [5.13]

La méthode suivie ici est en quelque sorte I'inverse de celle exposée dans le modéle pédago-
gique du paragraphe précédent : on dispose des paires mélangées et il convient de les réordonner.
Ceci peut se faire grace aux informations de vérité présentes dans le Monte-Carlo qui gardent la
trace de la désintégration compléte des deux mésons B présents dans 1’événement. Il est donc
possible entre autre de connaitre la particule mére dont est issu chacun des quatre pions chargés.
Par convention nous choisirons de réordonner les deux paires 77~ de facon & ce que la premiére
provienne de la désintégration du p° et la deuxiéme de celle du fy. Nous noterons les variables
ainsi obtenues m,o, my,, cost, et cosfy,. La Fig. donne la distribution de ces derniéres
variables. En utilisant des méthodes d’ajustement standard, il est possible d’obtenir les PDFs
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FiG. 5.13 — Distributions des variables my (a), ms (b), cos6; (c), et cosfs (d) pour I’échantillon Monte-
Carlo du mode BY — p°fy. Les courbes superposées sont obtenues a partir de la PDF symétrisée (5.37)).

a partir de ’échantillon Monte-Carlo réordonné. Nous les noterons fmp0 (), fm fo (), feos 0,0 (z)
et feos 05, (z). La PDF masse-hélicité totale est alors obtenue en effectuant une symétrisation de

fagon similaire a (5.34)) :

fs(m1,my, cos 0y, cos fz) = |:fmpo (m1) feos6 (€08 O1) fin s, (m2) feos g, (cos O2)+

N

(5.37)
im0 (M2) feos o o (€08 02) frm s (M) feos 6, (cos 01)

Une autre fagon de voir cette symétrisation est de considérer que dans la moitié des cas la paire
7t7™ n°1 vient du p° et la paire 7t7~ n®2 vient du fj et que dans 'autre moitié des cas c’est
le contraire. Ce sont ces PDFs symétrisées dont la projection est superposée aux échantillons
Monte-Carlo sur la figure D’autre part, la figure donne une comparaison entre les
distributions masse-hélicité & deux dimensions du Monte-Carlo et celle générées.

5.4 Modélisation de la variable At

Cette partie décrit la modélisation afférente & la variable At qui est est en grande partie
similaire pour I’ensemble des modes. En effet, elle est basée sur la désintégration et ’oscillation de
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F1G. 5.14 — Distributions des variables mpo (a), my, (b), cosf,0 (c) et cosfy, (d) pour I’échantillon
Monte-Carlo du mode B — pf,. Comme prévu, on constate que m,o pique autour de 770 MeV/c? et
myo autour de 980 MeV/ c2. Par ailleurs aux effets d’acceptance prés, les distributions des hélicités sont
également conformes & ce a quoi I'on s’attendait : cos 0,0 a une allure en cos? 6 et cosf t, est plate. Les
courbes superposées sont obtenues a partir d’un ajustement standard.

la paire BB. Nous expliquerons donc dans un premier temps la mise en oeuvre de la modélisation
de la variable At dans un cadre général. Nous traiterons ensuite des différentes spécificités qui
existent pour certains modes, tels que le continuum ou les modes a fort taux de SxF.

5.4.1 Description générale

Comme on 'a esquissé dans le paragraphe [1.2.3] notamment & travers les équations
et la PDF pour la variable At s’écrit en principe :

Fp(z::(At) oc e 1A/ {1 + Qtag [Ssin (AmpAt) — C cos (AmpAt)] } (5.38)
1 fou
exp osc

ol Qtag vaut respectivement +1 et -1 selon si Biag, le méson B étiqueté, est étiqueté comme
un B? ou un B°. 7 est le temps de vie moyen du méson B?, Amp est la différence de masse
entre les deux états propres de masse, combinaisons linéaires de B? et BY qui ont été définis au
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F1G. 5.15 — Comparaison pour le mode B° — p fy entre les distributions masse-hélicité a deux dimen-
sions du Monte-Carlo (a gauche) et de la PDF (5.37) pour les variables (m1,ms) (a), (cos 01, cosfs) (b),
(my, cosOs) (c) et (mg,cosby) (d). Pour les masses, c’est-a-dire sur le graphe (a), des motifs trés similaires
a ceux donnés sur la figure [5.12 sont présents.

paragraphe par 'équation ((1.36)). L’expression (5.38)) décrit la désintégration du méson B a
travers le terme exponentiel fey, ainsi que P'oscillation BB a travers le terme foe.. L’asymétrie

dépendante du temps s’écrit alors sous la forme :
0.0 0,0

FE () — FOF (A1)
0,0 0,0

Pl (at) - P (A)

acp (At) = = Ssin (Ampt) — C cos (Ampt) (5.39)

En pratique, il est nécessaire de prendre en compte les imperfections de la procédure d’étiquetage
qui ont été mentionnées au paragraphe La fonction fus décrivant oscillation B'B° sera
paramétrée comme suit :

Fose-@ray () =1 — QuagAto + Quagit(1 — 2w)+

[Qtag (1 — 2w) + p(1 — QragAw)] [Ssin (AmpAt) — C cos (AmpAt)] (5.40)

ol w est la probabilité moyenne d’étiqueter incorrectement un B° comme un B ou inversement,
Aw est la différence entre ces deux derniéres probabilités, et u est la différence d’efficacité d’éti-
quetage entre B et BY. Pour un étiquetage parfait, a savoir w = Aw = p = 0, on retrouve
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Péquation (5.38]). D’autre part, afin de prendre en compte les effets de reconstruction, il est né-
cessaire d’effectuer une convolution de la fonction (5.40f) par une fonction de résolution. La PDF
pour la variable At s’exprime donc sous la forme :

0.0 0,0
Pptfg(ﬁtlam) = Fétfg (At) @ R (At|oat) (5.41)

ou la fonction de résolution est la somme de trois gaussiennes dont deux voient leur moyenne et
leur largeur pondérées par oa; erreur sur At déterminée événement par événement :

R(AﬂUAt) :fcoreG(Ata McoreO At UcoreUAt)+
fraitG (AL, peail OAL, OtailoAL)+ (5.42)
foutG(Ata Hout Uout)

Il est bon tout d’abord de noter que la résolution sur la mesure de At est majoritairement
due & celle sur le vertex de désintégration de Biag. La résolution sur At est donc en grande
partie indépendante du mode considéré. Aussi utilisera-t-on la méme fonction de résolution pour
Pensemble des modes. En outre, comme 'indique par exemple [54], I'utilisation de oa; permet de
prendre en compte les corrélations qui existent entre oa; et la variance de d; = At — Atirye d’une
part et entre oas et la valeur moyenne de &, qui sont toutes deux observées dans les échantillons
Monte-Carlo de signal. 1l est bon de garder & l'esprit que la variable oAy ne constitue pas une
variable discriminante comme les autres, sa distribution étant de fait similaires pour les différents
modes. En outre, étant une variable conditionnelle, la PDF Pg;tg :(At\am) ne comporte aucune
information sur la distribution de oa¢. En outre, en supposant la distribution de oa; donnée par
P(oat), la PDF dépendant uniquement de At, s’obtient & partir de :

P (AL) = / doat Pg,., (Atloat) Ploat) (5.43)

En pratique, P(oa¢) est obtenue & partir de 1’échantillon de données ou de Monte-Carlo, et tous
les graphes des PDFs de la variable At que nous aurons ’occasion de montrer par la suite sont
obtenus par projection analogue & ou l'intégrale est remplacée par une somme sur les
éléments de 'échantillon considéré. La Fig. [5.16] d’autre part, est une illustration des effets de
la fonction de résolution sur la PDF de At. En pratique, la gaussienne core est la gaussienne
principale avec une fraction feore de lordre de 90 %. La gaussienne secondaire tail posséde une
fraction fi.y de Pordre de 10 %. La derniére gaussienne out modélise la fraction d’événements mal
reconstruits, ¢’est pourquoi elle est indépendante de oa;. Sa moyenne est fixée & ot = 0 ps, sa
largeur & ooyt = 8 ps et sa fraction fot est de ordre de quelques pour mille. Les paramétres de la
fonction de résolution ainsi que ceux relatifs a la qualité de I’étiquetage peuvent étre déterminés
& partir des données a ’aide d’un ajustement sur un échantillon nommé Bjg,, qui comportent des
événements dans lesquels les deux B se désintégrent dans des modes permettant leur étiquetage.
Les paramétres d’étiquetages [55] déterminés catégorie par catégorie sur I’échantillon Bg,, pour
les données Runl-6 figurent sur la Tab. et ceux de I’échantillon Monte-Carlo correspondant
figurent sur la table Tab. . Les paramétres de la fonction de résolution déterminés sur
les échantillons Bg,, de données Runl-6 et de Monte-Carlo figurent dans la Tab.[5.4 Comme
le montre la Tab. les paramétres de la fonction de résolution picore €t Tcore sont différents
selon la catégorie d’étiquetage. L’écart le plus flagrant intervient entre la catégorie Lepton et
les autres catégories. Cela est principalement di au vol du charme : les catégories non Lepton
impliquent des désintégrations de particules charmées, dont le vertex reconstruit est déplacé dans
le sens de la ligne de vol du Biag par rapport au vertex réel de sa désintégration. En moyenne,
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F1G. 5.16 — Distribution de At pour un méson B étiqueté comme un B° (en rouge) et comme un B (en
bleu) sans les effets de reconstruction (a) et en prenant en compte ces effets (b). En ’absence de violation
de CP, c’est-a-dire lorsque C = S = 0 ces deux courbes se superposent exactement. Visuellement, le
paramétre C' est responsable du décalage vertical et le paramétre S du décalage horizontal entre les deux
courbes. (c) : distribution de I’asymétrie dépendante du temps acp (At). La courbe en pointillés ne prend
pas en compte les effets de reconstruction et est donnée par I’équation . La courbe en trait plein,
au contraire, inclut les effets de reconstruction. Les graphes (d) et (e) sont ’équivalent des graphes (a) et
(b) avec une échelle logarithmique pour I’axe des ordonnées. Dans une optique d’illustration, les valeurs
suivantes de C' et S ont été choisies : C = —0,2 et S = 0, 5. Par ailleurs aucun effet concernant les erreurs
d’étiquetage n’a été pris en compte.

TAB. 5.2 — Parameétres d’étiquetage déterminés a partir de I’échantillon By, correspondant aux données
Runl-6.

Catégorie e (%) w (%) w (%) Aw (%) Q%)

Lepton | 8,96+0,07 | —0,1+0.2| 2.940,3 | 0,240,5 | 7.95+0,11
Kaonl | 10,81 0,07 | —0,0+0,2| 53+0,3 | 0,0+£0,6 |8,64+0,14
Kaon2 | 17,18+0,09| 0.240.3 |14.5+0.3] 0,4+0,6 |8,64+£0,17
KaonPion | 13,67 £0,08 | 0,1+0,2 |23.340,4| —0,6+0,7 3,91 +0,12

Pion 14,19+0,08 | —0,7+0,3 [ 32,6 £0,4| 5,14+0,7 | 1,73+0,09
Other 9,55+0,07 | 0,3+0,2 | 41,5+0,5| 3,8+0,8 | 0,28 +0,04
Total 74,36 £0,10 | —0,2£0,6 - - 31,1+0,3

tiag €st donc biaisé positivement ce qui fait que At = t;, — tiag est biaisé négativement. Ceci est
pris en compte avec une valeur de picore 16gerement négative, a savoir de l'ordre de 20 % pour les
catégories non Lepton. Pour la catégorie Lepton, le biais est beaucoup moins important et ticore
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5.4. Modélisalion de la variable At

TAB. 5.3 — Paramétres d’étiquetage déterminés a partir de I’échantillon Monte-Carlo Bga,y.

Catégorie e (%) w (%) w (%) Aw (%) Q%)

Lepton | 8,97+0,02 | —0,09+0,02] 3,0+0,0 | 0,1£0,0 |7,92+0,02
Kaoni | 10,76 £0,02 | —0,15+0,02 | 6,340,1 | 0,0+0,1 |8,23+0,03
Kaon2 17,21+0,03 | 0,33+0,03 |15,8+0,1| —-0,24+0,1]|8,04+0,03
KaonPion | 13,85 £0,02 | 0,31+£0,02 |25,6+0,1|—-1,8+0,1|3,29+0,02
Pion 14,601 0,02 | —0,52+0,02 |34,8+0,1| 6.340,1 | 1,36+0,02
Other 9,90+0,02 | —0,01+£0,02 | 42,5+0,1| 4,8+0,1 |0,23+0,01
Total 75,30+ 0.3 | —0.1+0,0 - - 20,140, 1

TAB. 5.4 — Paramétres de la fonction de résolution déterminée sur les échantillons Bg,, de données
Runl-6 et de Monte-Carlo.

Paramétre By, données Runl-6 | Bg,, Monte-Carlo

Ucore — Lepton

20,0707 <+ 0,0269

20,0618-0,0061

Heore — Kaonl

-0,1577 £ 0,0284

Ucore — Kaon2

20,1989 + 0,0219

Ucore — KaonPion

70,1949 + 0,0226

fheore — Pion

70,2475 + 0,0220

Heore — Other

20,1767 + 0,0256

-0,2472£0,0028

Ocore — Lepton

1,0213 £ 0,0426

0,995240,0098

Ocore — Kaonl

1,1557 £ 0,0459

Ocore — Kaon2

1,1362 £ 0,0345

Ocore — KaonPion

1,1390 + 0,0344

Ocore — Pion

1,0963 £+ 0,0336

1,089840,0047

Ocore — Other 1,0749 4+ 0,0391

feore 0,8791 £ 0,0082 0,8394£0,0019
ot 0,0034 + 0,0005 0,0041-£0,0001
. 10514 £ 01099 | -1,178240,0290
Otail 3

Hout 0

Oout (pS) 8

est de 'ordre de quelques pourcents.

La Fig. donne une illustration de la dépendance d’une PDF de type en fonction
de la variable oa¢.

Pour en finir avec ces considérations générales, la Fig. donne la distribution de At et de
Pasymétrie dépendante du temps acp (At) pour le mode de signal vrai longitudinal, les catégories
Lepton et Pion et selon la saveur du méson B étiqueté. Elle constitue une bonne illustration des
différents parameétres entrant dans la modélisation de la PDF de At.
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FiG. 5.17 — (a) : Distribution de oa; pour Iéchantillon Monte-Carlo de signal longitudinal. Les dis-
tributions de oa; étant similaire entre les différents modes, cette derniére est une distribution typique.
(b) : Distribution de P(At|loas = &) pour les valeurs £ = — o (bleu), £ = p (rouge), & = p+ o (vert),
& = u+ 20 (cyan), &€ = u+ 30 (jaune) ot u et o sont respectivement la moyenne et I’écart-type de
la distribution de oa¢ donnée en (a). (c) : idem que (b) avec une échelle logarithmique pour 'axe des
ordonnées. L’influence de la valeur de oy est visible sur la PDF de At, d’une part au niveau de la largeur
de la distribution et d’autre part au niveau de sa moyenne. Ce dernier effet est plus nettement visible sur
le graphe en échelle linéaire, notamment dans les ailes des distributions.

5.4.2 Cas particuliers

Les PDFs de la variable At sont toutes basées sur 1’équation avec les paramétres
données dans Tab.[5.2] Tab. et Tab. a de petites variations pres. Tout d’abord, afin d’étre
le plus fidéle possible aux échantillons Monte-Carlo, les paramétres de la fonction de résolution
sont obtenus & partir d'un ajustement sur les échantillons de signal Monte-Carlo. D’autre part,
certains modes, en particulier ceux de bruit de fond, mais également ceux de signal SxF, utilisent
un 7 effectif qui ne correspond pas au temps de vie du méson By. Par exemple, pour le signal SxF
nous utiliserons Teg ~ 1,27 ps. Pour le continuum, on utilisera un 7eg nul, puisqu’aucun méson
B est créé. Autrement dit fexp sera remplacée par une distribution de Dirac dans (5.41)), ce qui
implique que la PDF utilisée selon At pour le continuum est une simple fonction de résolution. Les
paramétres de cette derniére sont obtenues par ajustement sur I’échantillon de données marginal
en gardant fixés les paramétres standards oyail, flout €t Tout- 1 outre, les parameétres ficore €t Teore
sont systématiquement ajustés aux échantillons Monte-Carlo. Lorsqu’ils ne sont pas compatibles
avec C = § = 0, c’est-a-dire lorsque les échantillons Monte-Carlo ont manifestement été générés
avec des valeurs non nulles pour C et S, les parameétres de violation de CP subissent le méme
traitement.

Pour les données, on utilise la valeur des parameétres standard, ¢’est-a-dire ceux qui figurent
dans Tab. et Tab. [5.4] Les parametres de violation de CP sont fixés & leur valeur mesurée
si elle existe et & zéro dans le cas contraire. Les erreurs systématiques associées sont détaillées
au paragraphe Les 7 effectifs et picore €6 Ocore sSONt données par les ajustements sur les
Monte-Carlo exclusifs.

5.5 Procédures de validation

Les méthodes de validation permettent de s’assurer de la sensibilité de ’analyse au mode de
signal et des éventuels biais que cette derniére comporte.
Le but est ici de créer un grand nombre d’échantillons semblables & ceux des données et
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5.5. Procédures de validation
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Fi1c. 5.18 — Distribution de la variable At pour I’échantillon Monte-Carlo de signal vrai longitudinal et
la catégorie d’étiquetage Lepton (a) et Pion (b), avec les valeurs générées C = 0 et S = —0,4. Les points
noirs et la courbe bleue correspondent & un Bi.g étiqueté comme un B, les point verts et la courbe
rouge a un By,, étiqueté comme un BY. Les points bleus clairs et la courbe violette correspondent & la
distribution de At sommée sur les deux valeurs possibles de la variable d’étiquetage Qy.g. Les distributions
de acp (At) correpondantes figurent sur les graphes (c), pour la catégorie Lepton, et (d), pour la catégorie
Pion. La différence entre I’allure des courbes pour ces deux catégories s’explique a partir des paramétres
de la Tab. . Comme Wiepton est faible, acp (At) posséde (graphe (c)) une amplitude proche de 0,4 qui
est la valeur générée de S et oscille par ailleurs de fagon symétrique autour de 0. Au contraire, wp;op, €st
beaucoup plus proche de 1/2, qui correspond & un étiquetage aléatoire, ce qui réduit d’autant 'amplitude
d’oscillation de acp (At) (graphe (d)). Par ailleurs, cette oscillation est décalée vers les valeurs négatives,
ce qui s'explique par la valeur de Awp;on > 0 et se voit également sur le graphe (b) sur lequel la courbe
correspondante a un étiquetage B° reste au-dessus de celle correspondant & un étiquetage B, alors que
Péchantillon Monte-Carlo a été généré sans violation directe de CP, c’est-a-dire avec C = 0.

d’effectuer un ajustement sur chacun d’entre eux. Cela permet de s’assurer que la méthode
d’ajustement est capable de retrouver les parameétres injectés, principalement en ce qui nous
concerne, le nombre d’événements de signal, la fraction de polarisation longitudinale, C’go et
S%O. Cela permet également de déterminer les biais éventuels de la méthode d’analyse et de
vérifier que les erreurs statistiques données par I’ajustement correspondent bien a la dispersion
de ’écart entre la valeur injectée et la valeur ajustée. Une des grandeurs intéressantes pour ce
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faire est appelée « pull » et est définie pour un parameétre x comme suit :
Tai — Tini
Tpull = ——— (5.44)

OU T, €t oy,;. Idéalement, les variables de pull sont distribuées selon une gaussienne centrée en
0, ce qui signifie qu’il n’y a pas de biais, et de largeur 1, ce qui signifie que l'erreur donnée par
I'ajustement est une bonne estimation de 'erreur statistique. Nous utiliserons comme estima-
tion du biais la grandeur Zcorr = (Zaj — Tinj), 0Ot la moyenne est a entendre sur I’ensemble des
échantillons de données. Nous corrigerons ensuite les résultats de I'ajustement global de z¢orr.
Une erreur systématique de zqorr/2 sera associée a cette correction.

Par ailleurs, il existe deux méthodes distinctes pour générer échantillons de pseudo-données.
La premiére consiste & générer des événements a partir des PDFs utilisées pour la modélisation de
chaque espéce. Cette méthode permet de vérifier que les procédures de génération et d’ajustement
sont bien sous controle. Cependant ’ajustement s’effectuant avec les méme PDFs que celles qui
ont servi & la génération, elle ne garantit pas la bonne modélisation des échantillons Monte-
Carlo. En pratique, on préfére donc, lorsque les échantillons comportent un nombre d’événements
suffisants, utiliser directement des événements de Monte-Carlo dans les échantillons de pseudo-
données. Au contraire de la premiére, cette deuxiéme méthode permet par conséquent de s’assurer
de la bonne modélisation des échantillons Monte-Carlo par les PDFs que ’on utilise. En outre,
elle permet d’estimer ’erreur que I'on fait en négligeant, en majeure partie, les corrélations entre
variables. Nous adopterons donc cette deuxiéme méthode pour ’ensemble des espéces, mises a
part celles du continuum et du BB, pour lesquelles le nombre d’événements de Monte-Carlo
disponible n’est pas suffisant pour créer cent échantillons de pseudo-données.

La Tab. donne les résultats de la validation pour 100 pseudo-expériences et montre un
bon accord pour les parametres qui nous intéressent de fagon prioritaire, a savoir N0, fL, 020
et 5’%0. La Fig. donnent de ces paramétres pour les 100 pseudo-expériences ainsi que la

TAB. 5.5 — Résultats de la validation.

Parameétre  Injecté Ajusté Ecart-type
N 0,0 85 85.6 & 2.44 24.4
fr 0.694  0.688 £ 0.0153  0.153
Cr 0 -0.00381 + 0.138 1.14
Si, -0.4 -0.517 £ 0.149 1.24
Neont 62298  62631.5 + 10.986 109.86
Ngp 2698  2323.8 & 14.429  144.29
Nayx 226 302 £ 5.17 51.7
Ny, 6 2.68 &+ 1.74 17.4
Nt fo 6 1.98 + 0.987 9.87
Nenis 246 209 + 6.57 65.7
pull Noo 0 -0.0173 £ 0.0912  0.912
pull £, 0 0.177 + 0.093 0.93
pull CY0 0 0.137 + 0.143 1.19
pull S%° 0 0.00783 + 0.141  1.17
convergence 100 69

distribution des pulls de 020 et Sgo.
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F1G. 5.19 — Histogrammes des différents paramétres obtenus lors de la validation. (a) : Nombre d’évé-
nements N o0 de signal B — p°p°. (b) : Fraction de polarisation longitudinale fr,. (c) : Paramétre de
violation CP C°. (d) : Paramétre de violation CP S%. (e) : Pull de C%°. (f) : Pull de S%.

En pratique, bien que ces zones ne possédent pas de signification physique C’%O et S%O peuvent
varier entre —3 et 3 dans I’ajustement. Méme avec ces zones de variation élargies, une portion non
négligeable, de I'ordre de 30 %, des ajustements ne convergent pas, ce qui correspond a des valeurs
de Cgo ou de S%O qui se retrouvent aux bords de leur intervalle de définition. Cela est di au faible
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nombre d’événement de signal qui ne permettent pas dans certains cas malheureux d’ajuster de
fagon satisfaisante ces deux parameétres. Des tests ont été menés pour s’assurer que cette fraction
de convergence était proche de 100 % lorsque 1’on augmentait le nombre d’événements de signal
injecté dans les échantillons de pseudo-données.

Par ailleurs, ’ajustement est effectué en deux étapes. Dans la premiére, on effectue un ajus-
tement CP-indépendant, c’est-a-dire qui ne fait aucune différence entre Qag = —1 et Qrag = +1.
On utilise pour cela des parameétres d’étiquetage égaux & w = 1/2, Aw =0 et u = 0, et ce pour
I’ensemble des catégories d’étiquetage. Dans cette premiére étape, seuls les nombres d’événements
sont laissés libres. Dans la seconde étape, seuls les paramétres de violation de CP C’%O et S%O
sont laissés libres et les paramétres d’étiquetage sont fixés a leur valeur standard. Les nombres
d’événements sont par ailleurs fixés a la valeur obtenue lors de la premiére étape. L’ajustement en
deux étapes permet un gain de temps conséquent en réduisant le nombre de paramétres ajustés
simultanément. En outre, il permet d’inclure les pseudo-échantillons pour lequel I’ajustement de
Cgo et 5’20 ne converge pas dans I’évaluation des biais sur le nombre d’événements Ny, et sur
la fraction de polarisation longitudinale fr .

5.6 Erreurs systématiques

Nombre de mésons B La détermination du nombre de mésons B souffre d’une incertitude
qui se répercute sur le rapport d’embranchement du mode considéré, que l'on calcule a
partir du nombre d’événements dans 1’échantillon. L’erreur affectée a ce comptage est de
1,1 %.

Coupures de sélection L’incertitudes systématique associée a la multiplicité des traces vaut
1%, tout comme celle associée a la coupure sur I'angle de poussée cos 6.

Coupure sur x2,, Llefficacité relative entre données et Monte-Carlo a été déterminée au pa-
ragraphe Dans la mesure ot aucune différence significative n’est observée, il n’est
pas nécessaire d’effectuer de correction. Une erreur systématique conservative de 2% est
néanmoins appliquée.

Efficacité d’identification de particules Les résultats de ’étude de 1’échantillon de controle
(cf. paragraphe [4.4.1)) a montré que le désaccord entre Monte-Carlo et données étaient
inférieur a 0,5 % par trace, ce qui conduit & une incertitude totale de 2 %.

Efficacité de détection Lesrecommendations ususelles [56] du groupe de travail “Tracking” de
BABAR sont appliquées. Elles conduisent & utiliser une incertitude systématique de 0,36 %
par trace chargée, ce qui conduit & une incertitude totale de 1,4 %.

Statistique Monte-Carlo Les échantillons de Monte-Carlo sont utilisés pour déterminer 1’effi-
cacité du signal. Cette détermination est entachée d'une incertitude du fait du nombre fini
d’événements disponible qu’il est nécessaire de propager dans la détermination du rapport
d’embranchement. L’incertitude ainsi obtenue est inférieure & 1% pour chaque mode de
signal.

Variations des PDFs Pour chaque parameétre fixé dans ’ajustement global, il existe une in-
certitude associée. On effectue un nouvel ajustement dans lequel le paramétre considéré a
été décalé de cette incertitude. La différence entre le résultat de cet ajustement et celui
de I'ajustement standard est utilisée comme erreur systématique. Le cas ot le paramétre
en question provient d’un ajustement intermédiaire sur un échantillon de Monte-Carlo est
détaillé dans le paragraphe [5.6.1] Le cas des efficacités d’étiquetage est détaillé dans le pa-
ragraphe [5.6.1] celui des fractions de SxF dans le paragraphe 5.6.1| et celui des paramétres
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de violation CP dans le paragraphe L’étude des distributions des variables discrimi-
nantes de I’échantillon de contréle, au paragraphe a par ailleurs montré la nécessité
d’une correction, lors de ’ajustement global, des moyennes des PDFs de forme analogue
a celles du signal pour les variables mgg et AFE. L’ajustement est refait sans utiliser ces
corrections et les différences avec I'ajustement standard sont utilisées, aprés division par
un facteur 2, comme erreur systématique.

Biais de ’ajustement Les biais intrinséques de I'ajustement sont déterminés & partir d’ajuste-
ment de 100 échantillons de pseudo-données. Ils ont été déterminés dans le paragraphe|[5.9]
Une incertitude systématique égale & la moitié de la correction est utilisée.

Inferférence avec B° — a%cwI L’impact de D'interférence entre le mode B — p°p% et les
autres modes BY — 47, au premier rang desquels B — aitTer, a été étudié en détail grace
aun programme spécialement dédié. Sa description détaillée est ’objet du paragraphe|5.6.2]

Les erreurs systématiques associées aux nombres d’événements mesurés ainsi qu’a 020 et S%O

sont résumés dans Tab. 5.6l et Tab. 5.7l

TAB. 5.6 — Résumé des erreurs systématiques associées aux nombres d’événements mesurés pour les
différents modes de signal. Sont également présentes les erreurs associée a la fraction de polarisation

longitudinale.

Source BY — % [ B = o [ B = fofo |  fu
Multiplicative (sur le rapport d’embranchement)

Nombre de mésons B 1.1% 1.1% 1.1% -

Multiplicité des traces 1.0% 1.0% 1.0% -

Angle de poussée 1.0% 1.0% 1.0% -

Qualité du vertex 2.0% 2.0% 2.0% -

Id. de particules 2.0% 2.0% 2.0% -

Efficacité de détection 1.4% 1.4% 1.4% -

Statistique Monte-Carlo <1% <1% <1% < 0.01

Additive (nombre d’événement

Variation des PDFs 7,4 4,2 2,2 0,03
Biais 0,3 1,6 2,0 0.003
Charmless BR 3,6 2,0 0,8 0,01
interférence aim 13,9 10,9 4,0 0,04
Total 16 12 5} 0.05

TAB. 5.7 — Résumé des erreurs systématiques associées a C° et S%.

Source s oW
Variations des PDF | 0,22 0,25
Biais 0,07 0,00
Charmless BR 0,02 0,01
Interférence aim 0,06 0,07
Total 0,24 0,26
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5.6.1 Variations des PDFs

Une grande partie des parameétres utilisés dans la PDF totale sont fixés lors de l'ajustement
global sur les données. Ces parameétres souffrent néanmoins d’une incertitude qu’il est nécessaire
de propager sur le résultat final. Pour ce faire, un nouvel ajustement est effectué dans une confi-
guration modifiée par rapport & 'ajustement standard. L’erreur systématique est alors évaluée
en par la différence entre les résultats de ce nouvel ajustement et celui de I’ajustement standard.
Nous présenterons dans la suite comment les incertitudes sont estimées pour les différents types
de parameétres et donnerons les erreurs systématiques obtenues qui en résultent.

Paramétres ajustés sur des échantillons Monte-Carlo

Pour la plupart d’entre eux, les parameétre des PDFs utilisés dans ’ajustement global pro-
viennent eux-méme d’ajustement intermédiaires sur des échantillons Monte-Carlo. L’incertitude
associée & chaque paramétre est donc donnée par 'erreur statistique provenant de cet ajustement
intermédiaire. La Tab. donne les erreurs systématiques associés aux parameétres d’intérét de
I’analyse. Afin d’en simplifier la lecture, les différentes erreurs systématiques ont été regroupés
par variable ou par catégorie de bruit de fond pour les espéces BB et continuum.

TAB. 5.8 — Erreurs systématiques associés aux paramétres d’intérét de I'analyse lors de la variation des
paramétres obtenus a partir d’ajustements intermédiaires sur des échantillons de Monte-Carlo.

Source ANgoo | ANyg | ANjs | AfL | A SP L ACY
MES 0,71 0,38 0,22 0,00 | 0,00 0,01
AFE 0,21 0,53 0,22 0,00 | 0,03 0,03
E-shape 3,71 2,90 1,02 0,01 | 0,02 0,03
masse-hélicité 1,93 1,78 1,94 0,02 | 0,02 0,03
At 0,34 0,56 0,23 0,00 | 0,03 0,04
BB 3,4 3,5 0,5 0,01 | 0,01 0,02
Continuum 1,5 0,9 1,0 0,01 | 0,01 0,01
Total 5,65 3,76 2.32 0,03 | 0,05 0.07

Efficacités d’étiquetages

Les efficacités d’étiquetage sont déterminées & partir des échantillons Monte-Carlo selon la
formule g; = N;/Niot, ot N; est le nombre d’événements d’une catégorie d’étiquetage donnée
1 et Niot le nombre total d’événements du Monte-Carlo considéré. L’incertitude statistique qui
leur est associée est donnée par la formule multinomiale standard o., = y/&;(1 — &;)/N. De facon
analogue au point précédent, un nouvel ajustement avec ¢; modifiée de o, et l'erreur systématique

est estimée en utilisant le résultat de ce nouvel ajustement. Les incertitudes associées sont données
dans la table Tab. 50l

Fraction de SxF

Les fraction de SxF du signal transverse et longitudinal sont déterminées & partir du Monte-
Carlo de fagon semblable & Defficacité d’étiquetage des différentes catégories. En conséquence,
I'erreur systématique associée sera estimée de la méme maniére, & savoir en utilisant une erreur
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TAB. 5.9 — Erreurs systématiques dues aux incertitudes associées aux efficacités d’étiquetage.

Source ANgo | ANyg | ANjg | AfL AS%O AC%O
Efficacités d’étiquetage 1,02 0,54 0,47 0,00 | 0,01 0,01

binomiale et en effectuant un ajustement avec des fractions de SxF modifiées. La table Tab.
donne Derreur systématique due a l'incertitude associée aux fractions de SxF.

TAB. 5.10 — Erreurs systématiques dues aux incertitudes associées aux fractions de SxF.

Source ANy | ANgg | ANgs | AfL ASY T ACY
Fractions de SxF 0,03 0,02 0,05 0,00 | 0,01 0,01

Cocktail des désintégrations sans charme

On utilise la table Tab. pour déterminer l'incertitude a la fraction dans le cocktail
des désintégrations sans charme de chacun des modes pris individuellement. Un nouvel ajus-
tement est effectuée avec des fractions modifiées. Les incertitudes associées sont données dans la

table Tab. B.111

TAB. 5.11 — Erreurs systématiques associées aux incertitudes sur les rapports d’embranchements des
modes de désintégrations sans charme.

Source ANpopo ANPOfO ANfofo AfL A Sgo A 020
Charmless BR | 3,56 1,95 0,8 0,01 | 0,02 | 0,01

Paramétres de violation de CP

Les mesures existantes des paramétres de violation de CP, par exemple ceux pour les modes
BY — afnT [57] et B — ptp® [30], sont utilisées dans I’ajustement global. Dans ce cas, les
erreurs expérimentales sont utilisées. Dans le cas contraire, on affecte une incertitude de 1//3
a C et S en supposant que (C,S) sont tirés de facon uniforme dans le disque de rayon 1. Les
incertitudes sur C’go et S%O associées sont données dans la table Tab. .

Corrections données/Monte-Carlo

Les corrections entre données et Monte-Carlo ont été données dans le paragraphe [4.4.3] pour
les PDFs des variables mgg et AFE ressemblant & celles du signal. L’incertitude systématique est
évaluée en effectuant un nouvel ajustement sans utiliser ces corrections. La moitié de ’écart aux
résultats de ’ajustement standard est utilisée comme erreur systématique. Les erreurs systéma-
tiques associées sont données dans la table Tab.
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TAB. 5.12 — Erreurs systématiques associées aux incertitudes des paramétres de violation CP des espéces
autres que le signal longitudinal.

Source ASY [ ACY
Charmless | 0,09 0,12

BB 0,05 | 0,10
a1 0,12 0,08
P00 tr 0,06 | 0,05
Y fo 0,03 | 0,07
fofo 0,02 | 0,01
pOrta— 0,10 | 0,07
A7 0,08 | 0,10

K*9p0 0,05 0,08
K*0fy 0,01 0,06
Total 0,22 0,25

TAB. 5.13 — Erreurs systématiques associées a la correction du Monte-Carlo par rapport aux données
pour les variables mgs et AE.

Source | AN, 0 | ANjos | ANgp [ Afr | ASPY | ACY
MESs 3,40 1,45 0,06 | 0,01 | 0,07 | 0,01
AE 1,12 0,78 0,43 | 0,00 | 0,01 0,02
Total 3,58 1,64 0,43 | 0,01 ] 0,07 | 0,02

5.6.2 Interférence de B’ — p'p° avec les autres modes B° — 47

La modélisation utilisée pour l'ajustement de maximum de vraisemblance ne prend pas en
compte les éventuelles interférences entre les différents modes qui possédent le méme état final &
quatre pions chargés. Lesdits modes, outre le mode de signal B? — p°p°, sont les suivants : BY —
0% fo, B® — fofo et B® — aliﬂqt. Ce paragraphe est dédié a ’étude de 'impact de I'interférence
entre le signal et ces trois modes sur les quantités mesurées B(BO — popo), fr, C¥ et SP. Nous
utiliserons une approche qui consiste & traiter avec des événements parfaitement reconstruits et
des amplitudes théoriques bien définies. Les effets d’acceptance de self-cross feed et autre biais
de reconstruction ne seront pas considérés et nous postulerons en outre que la sensibilité de
I'analyse est uniforme & I'intérieur des coupures que nous rappelons ici : 0,55 GeV/c? < my, mg <
1,05GeV/c?, —0.98 < cosfy,cosfly < 0.98. Nous appellerons dans la suite ce sous-espace de
I'espace de phase la “bande p°p?” et nous la noterons Bo,0. Les valeurs numériques que nous
utiliserons dans la suite proviennent des analyses de BABAR :

- B(BY — pp°%) = 0,92 x 1079, qui est la valeur centrale donnée dans [32]

— fr = 0.75 qui est la valeur centrale donnée dans [32]

- B(B® = af 7 ,af — p'n%) = 16,6 x 107, C(a17) = —0,10, AC(ar7) = 0,26, S(ay7) =

0,37, AS(aym) = —0,14, Acp(aim) = —0,07 qui sont les valeurs centrales données dans [57].

- B(BO — pofo) = 0,34 x 1076 qui correspond 4 la limite supérieure 4 90 % donnée dans [32]

- B(BO — fofo) = 0,16 x 1079 qui correspond 4 la limite supérieure & 90 % donnée dans [32]

- C% =0.2, S%° = 0.3 qui sont les valeurs centrales données dans [32]
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Pour une désintégration donnée BY — z, Pamplitude compléte de désintégration A (BO — ac)
est le produit d’une amplitude indépendante de ’espace de phase A (BO — x) et de la dépendance
f(x) dans lespace de phase :

A(B® — z)=A (BO — ) f(z). (5.45)

Nous décrirons comment obtenir tout d’abord les fonctions dépendantes de ’espace de phase,
puis celles qui en sont indépendantes.

Fonctions d’onde dépendantes de 1’espace de phase

Nous détaillons ici la dépendance des amplitudes en fonction des paramétres d’espace de
phase my, mo, cos 1, cosfy et ¢ qui ont été définies précisément au paragraphe[d.2.4] La densité
d’espace de phase est donnée par :

(rta ) pﬁf—+ - p”;lr B
LIPS  PB (1 T2 g2 dmd cos 0y d cos Bad, (5.46)
mp my mo
ol pgﬁﬂi)l est la norme de la 3-impulsion de la premiére paire 777~ dans le référentiel du

B et mp est la masse du B. Les autres quantités sont définies de maniére similaire dans cette
expression.

La fonction d’onde de 1’é¢tat p¥p® est la somme de deux fonctions d’onde, 'une correspondant
a la partie longitudinale et ’autre & la partie transverse. Elle peut donc s’écrire :

f(p°p%) o BW (m1) BW (ms) (COS 01 cos 03 + €7 sin 0, sin 02) (5.47)

ou dr est une phase a priori quelconque et BW correspond & une amplitude de Breit-Wigner
non relativiste donnée par :

1
BW (z) = P —— (5.48)
oit m et I correspondent respectivement a la masse et la largeur de la résonance du p°. Ces
amplitudes théoriques ont été comparées dans I'analyse B — p*p~ [58] avec les distributions
des variables mq, ma, cos ) et cos 6y pour des événements générés avec EvtGen [59, 60] sans effet
de reconstruction. L’accord entre ces deux distributions est en trés bon accord. Par conséquent,
ces amplitudes théoriques sont tout aussi valides pour I'analyse B? — p%p0.

La cinématique propre a la désintégration B? — afﬁ est donnée par la Fig. . Les

parameétres cinématiques propres a cette désintégration sont les suivants :

— 0, : 'angle entre le Tr;r venant de la désintégration du p° et la ligne de vol du p® (vue depuis
le a1) dans le référentiel du p°

~ 04, : I'angle entre la ligne de vol du p° et celle du a; (vue depuis le B) dans le référentiel
du a;

— ¢q, @ Uangle, dans le référentiel du a; entre les deux plans suivants : le premier est défini
par les deux produits de désintégration du a; et sa ligne de vol, le deuxiéme est donné par
les produits de désintégration du p°

Ces quantités peuvent s’exprimer en fonction des quantités mq, mo, cosfq, cosfs et ¢ données
plus haut. Par ailleurs, le a; a la possibilité de se désintégrer en onde S ou D. Nous considérerons
dans la suite que la désintégration se fait de fagon prédominante dans 'onde S et nous écrirons
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FI1G. 5.20 — Définition des variables cinématiques de la désintégration B® — aFr¥.

Iamplitude de la désintégration B° — aﬁﬁ :
flarm) ocBW (a1) BW (p)
(do,1(0ar) Y (8p: by )
+ d(lJ,O(Qal)i/lo(ep)
+ dé,fl(eal)yl_%@?? ¢a1))

ou les harmoniques sphériques Y, et les fonctions dfn v sont par exemple données dans [I§].
Nous utiliserons une Breit-Wigner relativiste pour ajm dont la forme est donnée dans [60]. Cette
amplitude a été comparée dans [58] avec les distribution de 6,, 64, et ¢,, pour des événements
générés avec EvtGen. L’accord entre les deux est plus qu’acceptable pour l'étude systématique
que nous nous proposons de conduire.

La topologie des désintégrations B? — pUfy et BY — ffy étant exactement analogue a celle
de BY — p%°, nous utiliserons les méme variables m;, ma, cos 8, cos fo. Par ailleurs, comme f
est une particule pseudo-scalaire, les amplitudes pour ces deux modes sont :

F(0° fo) o< BW (0") BW ( fo) cos b1, (5.50)
f(fofo) = BW(fo1)BW (fo2) (5.51)

Il est bon de remarquer a ce sujet que les harmoniques sphériques intervenant dans f(p°p°)
difféerent de celles présentes dans ces deux derniéres amplitudes et par conséquent que les termes
d’interférence f(p°p%)f*(p°fo) et f(p°p°)f*(fofo) s’annulent aprés intégration sur l’espace des
phases. Etant donné que la « bande p° p° » est symétrique en hélicité, on s’attend donc a que ce
types d’intégrale soit strictement nulles. En particulier, on s’attend a ce que 'effet de 'interférence
avec a1m soit Peffet prédominant sur 'erreur systématique étudiée.

Par ailleurs, il est bon de garder a I'esprit que ’état final est formé de deux paires de bosons
identiques et que par conséquent les amplitudes qui s’écrivent

(5.49)

F PPy P P ) (5.52)
ou p est une 4-impulsion, doivent étre symeétrises comme suit :
1 1
FOrt s Doy Prp s Py ) = 5 | F P s D P Py ) (P s P Do P )+

FPrts Dy s Pt s P ) + F (Pt s P s Pt s )
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Dans la suite, nous conserverons la notation f en gardant a esprit que les amplitudes sont
toujours symeétrisées.

Amplitudes non dépendantes de 1’espace de phase

Ce paragraphe décrit comment obtenir ’amplitude indépendante de ’espace de phase A (BO — x)
définie dans I’équation ([5.45]).

Pour B — pYpY, il est nécessaire de connaitre les deux amplitudes longitudinales Ay (B% —
p°p°) et A (B° — p°0°) et les deux amplitudes transverses Ap(B? — pp%) et Ap(BY — p°p°),
ce qui correspond & huit degrés de libertés. Ces quatre amplitudes sont complétement déterminés
par les paramétres suivants :

— le rapport d’embranchement B(B — popo)

— la fraction de polarisation longitudinale fr,

- 020 et S%O les paramétres de violation de CP pour la partie longitudinale du signal

- C’:(}O et S%O les paramétres de violation de CP pour la partie transverse du signal

— la phase d1, de 'amplitude longitudinale qui peut étre choisie nulle a ’aide d’une convention

de phase idoine

— la phase d1 de I'amplitude transverse
Les paramétres B (BO — popo), fr, Cgo et S%O seront fixés & leur valeur donnée dans le para-
graphe Les autres parameétres, dont la valeur n’est pas connue a priori, seront tirés au
hasard de facon uniforme dans leur intervalles de définition respectifs.

L’amplitude de la contribution B° — afw*, quant & elle, est définie les quatre amplitudes
A (BO — afw‘), A (EO — afﬂ_), A (BO — a1_71'+) A (EO — a1_7r+), ce qui équivaut a huit de-
grés de liberté. Nous utiliserons une paramétrisation similaire a celle de [61], en fonction des
parameétres suivants :

— B(ay7) est le rapport d’embranchement total,

1—|A(af 7)) _ A(B—atn
— CO(aym) + AC(agm) = Ct(aym) = m avec Maf7n7) = %AEBOHa}ﬂ'—i’
—|X(a7 7H)|2 _ B0 _q—mt
- Claym) — AC(ag7w) = C (aqm) = % avec A(ay7t) = %j((go_& ﬁ)), C(aim) est

un parametre de violation de CP directe et AC(a;m) conserve CP,

2Im(A(af 7™
~ S(aym) + AS(ayw) = ST (a1m) = WM’
_ 2Im(A(ay T
- S(arm) — AS(am) = S~ (am) = TRAET,
dans 'interférence entre mélange et désintégration et AS(ay7) conserve CP
- |A(BO~>air7r_)|2+\A(§0Haf7r_)\27|A(BO~>a;Tr+)|27\A(§0~>afﬂ'+)\2
_ ACP(GNT) - |A(Boﬂal 7T_)|2+\A(EO—>0,1 ﬂ.—)‘2+|A(Boﬂa;ﬂ-+)|2+‘A(§0Ha;ﬂ-+)‘2
ramétre de violation de CP directe
— deux phases §(af7~) and §(a; 7")
Les quantités B(aim), C(aiw), 60C(aim), S(aim), dS(a1m) et Acp(aim) sont fixées aux valeurs
données dans le paragraphe . Les deux phases 6(af m7) et §(a] 7+) sont a priori inconnues.

S(aim) est un parameétre de violation CP

est un autre pa-

L’amplitude B — p° f, est spécifiée par la connaissance des deux amplitudes A (BO — pY fo)
et A (EO — pY fg). Nous utiliserons une paramétrisation basée sur les parameétres suivants :

— le rapport d’embranchement B(BO — pY fo)

— les paramétres de violation de CP C(pofo) et S(pofo)

— une phase 5(pof0)
Le rapport d’embranchement B (BO — pY fo) sera fixé & la valeur donnée dans le paragraphe .
Les autres parameétres sont inconnus a priori.
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Par ailleurs, la paramétrisation utilisée pour B® — fyfo est en tout point analogue a celle de
BY — % fo.

Amplitudes complétes

L’amplitude compléte dépendante de ’espace de phase a quatre pions en considérant unique-

ment les amplitudes de BY — p°p° et BY — a%ﬁ est donnée par :

A (BO —dm) = A (BO — popo) +A (BO —afr7)+ A (BO —ay7t)
=A (B = ") f(p°)") + A (B = af7r7) flafn) + A(B° — ayn") flagn™)
(5.53)

Comme p°fy est un état propre de CP 'amplitude totale, en ne considérant que les amplitudes
de BY — p%p° et B® — p°fy est donnée par :

A(BY — dr) = A(B — p°p°) + A (B° — p°f)

(5.54)

= A (B — p%°) f(0°0") + A (B° — p°fo) f(0°fo)

L’expression de I'amplitude compléte en ne considérant que les amplitudes B% — p9p° et B? —
fofo est I'exacte réplique de celle pour B? — p°f.

Pour chacun de ces cas, il existe une amplitude qui s’écrit de fagon analogue pour A (EO — 477).

Paramétres de violation de CP effectifs

En présence d’interférence il faut sommer les amplitudes et sans interférence, on somme
les amplitudes au carré. Nous définissons les quantités suivantes qui dépendent de l'espace des
phases :

wWnot (LIPS) = ‘A (BO — popo) ‘2 + ‘A(BO — a{cﬂjF)‘Q 5.55)
wi(LIPS) = |A(B° = p°°) + A (B® — afn¥)|? (5.56)
On définira le rapport d’embranchement effectif total dans le cas sans interférence :
Beft not :/ Wnot (LIPS)dLIPS (5.57)
B 0,0
:/ (14 (B° = 0+ |A (B — atn¥)[*) aL1Ps (5.58)
B,0,0
ainsi que celui dans le cas ou l'interférence est prise en compte :
Begr 1 :/ wi(LIPS)dLIPS (5.59)
BPOPO
:/ |A(B® — p°%°) + A (B — afn¥)[*dLIPS (5.60)
B 0,0
Dans toutes ces expressions, la normalisation choisie pour les amplitudes est la suivante :
/ ( |A(B° — 2)|* + |4 (B° — a:)f) dLIPS = B(B® — z) (5.61)
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A T’aide des amplitudes complétes, il est possible de définir la quantité suivante dépendante
de 'espace de phase :
g A(B® — 4r)

Air (LIPS) = p A(BY )

(5.62)

A (LIPS) prend des valeurs différentes lorsque mq, mg, cosfy, cosfy et ¢ changent. On peut
alors définir les parameétres de violation de CP dépendant de ’espace de phase :
1 e (LIPS)?
Cy-(LIPS) = ) 5.63
i IES) = N (LIPS P (563)
~ 2Im(Ag (LIPS))
T T4 M (LIPS

Sy (LIPS) (5.64)

En principe il est possible de mesurer la value de Cy(LIPS) et Sy (LIPS) en chaque point de
I’espace de phase, mais cette méthode se révélerait relativement complexe s’il fallait la mettre en
oeuvre. Au contraire, les quantités mesurées expérimentalement sont des quantités intégrées Ceg
and Seg, que l'on peut voir comme des moyennes de Cyr(LIPS) et Sy, (LIPS) dans la « bande
pp° », avec un poids proportionnel au nombre d’événements trouvés au point de I'espace de
phase considéré. Autrement dit, on définira les quantités effectives :

Js,, o Can(LIPS)yur(LIPS)ALIPS
Js,,, 1(LIPS)dLIPS )
Js,,,» Sin(LIPS)uwi(LIPS)ALIPS

Sefr =—~ 5.66
efb ! J5 , , wi(LIPS)dLIPS ’ (5.66)
pYp

Cett1 = (5.65)

Dans les expressions précédentes, nous avons fait ’approximation de négliger I'oscillation B°B°
dans la facon d’assigner les poids relatifs & chaque point de ’espace de phase. 1l est possible de
définir de fagon analogue les mémes quantités en absence d’interférence Cegrnor €t Seffnor : Pour
finir nous définirons les quantités suivantes qui seront les plus utiles pour I’étude de I'impact de
I'interférence sur le résultat final :

0C = Ceff,[ - Ceﬂ,no[a (567)
08 = Seff,[ - Seff,nol‘ (568)

Evaluation de I’erreur systématique

Les paramétres C'(ajm), AC(a1m), S(aim), AS(aim), Acp(aim) ont été mesurés dans [57]
mais les deux phases §(a]77) et §(ay 7 +) sont inconnues a priori, et les effets de linterférence
sur le résultat final dépendent de ces sept paramétres. Pour estimer ’erreur systématique due
a l'interférence avec ajm, il est nécessaire de propager les incertitudes sur ces huit parameétres.
Pour cela, nous avons adopté la méthode suivante :

— générer des valeurs gaussiennes pour Ct(ayw), C~ (ay7), ST (am), S~ (arm) et Acp(arm),
avec des moyennes et des largeurs données par le résultat des mesures expérimentales [57]
générer des valeurs uniformes pour &(af77), §(ay 7 t) et o,

— calculer la valeur de 6C et §S définis par les équations et pour chaque valeur
donnée des sept paramétres,
— Derreur systématique est estimée par 1’écart-type des distributions de dC et §S.
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Chapitre 5. Ajustement par mazimum de vraisemblance

L’erreur systématique pour U'interférence avec les modes BY — p°fy et B® — f; f est obtenue
de fagon analogue.

La figure Fig. obtenue avec C(p°p%) = S(p°p") = 0 donne une idée de la forme typique
des histogrammes obtenues pour Ceg 1, 0C, Sefr1, 0.5.
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F1G. 5.21 — Histogrammes de Ceg, Se, 0C et 65 pour C(p°p°) = S(p°p°) = 0, obtenues en variant les
paramétres de violation de CP et les phases de a17.

5.7 Résultats de ’ajustement

Les résultats de ’ajustement sont données dans la Tab. [5.14]

Apres correction des biais obtenus dans le paragraphe 5.5 et en incluant les erreurs systéma-
tiques détaillées au paragraphe les résultats sont les suivants :

N0 = 107,44+ 33 + 16

B(B® — p°") = 0,99 £0,31 £0,15
fr=0,72+0,13+0,05
C®=0,240,7+0,3

SY —0,54+0,740,2
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5.8. Comparaison avec les résullats de Belle

TAB. 5.14 — Résultats de ajustement global.

Paramétre Valeur

N o0 108 4 33
fr 0.724+0.13
Cr 0.21 +£0.74
St 0.40 + 0.70
Nyog, 12+ 24
N, fo 4+13
Nyorr 19 +43
Nyr —51 +49
Nayn 236 + 54
Nenis 831 £ 102
Nggp 2134 + 151
Neont 68774 + 281

Ces résultats sont en trés bon accord avec la publication BABAR [32] :

Ny =993 £ 15
B(B® — pp") =0,92£0,32£0,14
fL=0,7501; £0,04
Cc®=0,240,8+0,3
SW =0,34£0,740,2
ce qui est le fruit d’une concertation et d’une convergence au sein du groupe B° — p°p% notam-

ment sur un traitement commun des modes de désintégration sans charme et BB, ainsi que des
nombreuses études de comparaison entre les deux procédures d’ajustement qui ont été menées.

5.7.1 Projections de variables pondérées par la vraisemblance

Fig.[5.22 et Fig. [.23]donnent les projections de la PDF totale aprés avoir enrichi I’échantillon
de données en signal & l'aide d’une coupure sur la fonction de vraisemblance. Cette méthode
permet de s’assurer dans les désintégrations rares que la composante de signal est bien décrite
par notre PDF.

5.7.2 Profils de NLL

La Fig. donne la distribution du rapport des fonctions de vraisemblance Lgig /Lot pour
I’échantillon de données et pour un échantillon généré a partir des PDFs. Cela permet de s’assurer
d’une fagon complémentaire de la bonne description des données par les PDFs de signal.

5.8 Comparaison avec les résultats de Belle

Les résultats les plus récents de Belle pour le mode BY — p°p° [62] ont récemment été
présentés & ICHECP 2008 et utilisent 656 x 10 paires BB, c’est-a-dire un échantillon 1,4 fois
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Fi1a. 5.22 — Projections de la PDF totale sur les variables mgs, AFE et E-shape. Pour chacune des
projections sur une variable donnée, I’échantillon a été enrichi en signal en utilisant une coupure sur le
rapport de fonctions de vraisemblance Lgignai/Liotal avec une efficacité proche de 25 % pour les événements
de signal. La courbe en trait plein représente le résultat de I’ajustement, la courbe mixte trait-points la
composante de signal et la courbe en pointillés la somme de toutes les autres composantes.

plus grand que I’échantillon final de BABAR. Néanmoins, en raison vraisemblablement d’une
efficacité deux fois moins importante, Belle n’a pas & ce jour encore observé le mode BY — p°p0.
Les résultats obtenus en supposant un signal polarisé longitudinalement, c’est-a-dire en fixant
fr =1, sont donnés par :

B(B° — p°p°) =0,4 40,473 (5.69)
B(B® — p°%) <1,0 x 107% 4 90 % de confiance (5.70)

En revanche, elle utilise des coupures beaucoup plus larges pour les masses et mesure les rapports
d’embranchements pour les modes non résonants B — plntn~ et B — ntn 7t~ avec des
signifiances respectives de 1,30 et 2,5 0.
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5.8. Comparaison avec les résullals

de Belle
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F1Gc. 5.23 — Projections de la PDF totale sur les variables mi, ma, cosf; et cosfy. Pour chacune
des projections sur une variable donnée, I’échantillon a été enrichi en signal en utilisant une coupure
sur le rapport de fonctions de vraisemblance Lgignal/Liotal avec une efficacité proche de 25 % pour des
événements de signal. La courbe en trait plein représente le résultat de I’ajustement, la courbe mixte
trait-points la composante de signal et la courbe en pointillés la somme de toutes les autres composantes
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F1G. 5.24 — Rapport de vraisemblance r; = Lgg/Lior avec une échelle logarithmique (a) et linéaire
pour la région de signal rz > 0.9 (b). Les points noirs avec les barre d’erreurs représentent ’échantillon
de données, les histogrammes en couleur représentent de fagcon cumulative la distribution de r, pour
des événements générés a partir de la PDF des modes suivants : continuum (histogramme bleu), du BB
(histogramme rouge) et du signal (histogramme vert).
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Chapitre 6

Extraction de 'angle o

L’importance particuliére des mesures dépendantes du temps dans le mode de désintégration
BY — p%p° provient du fait qu’elles permettent de compléter les mesures déja disponibles dans les
modes BY — ptp~ et Bt — ptp? en vue de mener une analyse d’isospin compléte dans les modes
B — pp. Ce chapitre sera l'occasion de présenter les contraintes sur o — g et sur o données
par 'analyse d’isospin dans les modes B — pp, ainsi que par celle dans les modes B — 7. Nous
évoquerons également les résultats obtenus par I'analyse de Dalitz des modes B® — (pm)? qui
permettent de contraindre directement « et non sin2«, ce qui présente ’avantage de lever les
ambiguités sur les solutions miroirs « et 7/2 — .

6.1 Analyse d’isospin dans les modes pp

6.1.1 Rappels

Nous rappelons ici les principaux résultats pertinents a ’analyse d’isospin qui ont été obtenus
et décrits plus en détail dans le chapitre
Les notations utilisées sont :

AP = Ay (B — p°0") AP = A, (B — p°0") (6.1)
Azi =Ap (BO — p+p_) EJer = A (BO — p+p_)
Azo =Ar (B+ — p+p0) AV = A (B+ — p+p0)

Les relations d’isospin sont données par :

1
AT = ﬁ/ﬁ— + A% (6.4)
a0 = L g oo (6.5)

V2

Par ailleurs, en négligeant les diagrammes pingouins électrofaibles et en remarquant que les
diagrammes pingouins QCD ne contribuent pas a la désintégration vers I’état ‘,0* ,00> qui posséde
un isospin Ir = 2, la désintégration BT — pTp® a pour seule contribution celle du diagramme
en arbre ce qui implique :

|AT0] = |A7° (6.6)

Ceci nous permet aprés rotation de nous ramener & la représentation géométrique de la fi-
gure Fig. 6.1l Dans cette représentation géométrique, les angles k7~ et k% sont donnés par :
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Chapitre 6. FExtraction de l'angle o
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Fi1G. 6.1 — Triangles d’isospin.

=2 (a— o)
K0 =2 (a - agg)

et la relation entre les angles effectifs et les parameétres de violation de CP sont données par :

SF==4/1- C} sin2a}; (6.9)
S0 =4/1— CPsin2adp (6.10)

6.1.2 Description de ’ajustement

L’ensemble des observables mesurées dans les modes B — pp est au nombre de dix : les
rapports d’embranchement et les fractions de polarisation longitudinales des trois modes B —
pTp~, Bt — pTp¥ et B® — p%p0, ainsi que les paramétres de violation CP C{~, Sf~, CP et
S%O. En pratique ces dix paramétres, tout comme les angles k7~ et kK%, peuvent s’exprimer en
fonction de la longeur ‘AJLF_‘ de la base commune au deux triangles et des coordonnées de leur
sommet respectif. On définit un x? de la facon suivante :

2
<s’g — /1 0¥ sin(2a + >> (C} = CP))?)
+

2 L
X = il ~ij
p*ﬁZ:pOpo a?(S7) a2(CY)
~. . y ~ . 6.11
S Ut/ o
ptp=, p0p0, pEp° o*(BY) o*(f£)

+ termes de corrélation

ou les tildes représentent les quantités mesurées expérimentalement, et les termes de corrélations
font intervenir des produits croisés avec les coefficients de corrélation obtenus lors de I'ajustement
global.

A o fixé, on note x?(a) le minimum obtenu en effectuant un ajustement des autres paramétres
de facon & minimiser ’expression . On note x2 le minimum des x?(c) sur I'ensemble des
valeurs de «. Le niveau de confiance pour un a donné s’exprime alors :

1—CL(e) = P2 (x*(@) — x7) (6.12)
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6.1. Analyse d’isospin dans les modes pp

oll PX2 est une PDF de x2. On peut également obtenir un graphe du niveau de confiance sur
@ — ae & partir du x? (6.11)), en utilisant la contrainte additionnelle

§g_ =4/1—C} sin(2ay) (6.13)

6.1.3 Niveaux de confiance pour «a et a.g

La Fig. donne les niveaux de confiance sur a — aeg et «. Les limites a 68 % et 90 % de
confiance sont données par :

|a — | < 15,6 & 68 % de confiance (6.14)
|a — aefr| < 17,6 & 90 % de confiance (6.15)

La mesure des parameétres de violation de CP Cgo et Sgo permet de déterminer la valeur la plus
probable de o — et :
a — g = 13° (6.16)

Cette méme figure montre I'intérét des mesures dépendantes du temps dans le canal B® — p°p°.

b R \
€+ E EE Qe without C °and %
L T | with C and without S ]
0.8 —_— with 0% [
L with C "and S '
0.6
04—
0.2~
o | |
-20 -10 0 10 20 30 40

oLy (deg) o (deg)

F1G. 6.2 — Niveau de confiance pour oo — aesr (a) et o (b). Les lignes horizontales, en noir pour (a) et
pointillés rouge pour (b) donnent les limites a 68 % et 90 % de confiance. Sur le graphe (a), I'intérét des
mesures dépendantes du temps dans le canal B — p°p° est mis en exergue. La courbe en pointillés
noirs représente le niveau de confiance lorsque ni C9° ni S ne sont mesurés et présente un large
plateau. Lorsque C° est mesuré, on obtient les quatres solutions équivalentes dont on parlé au qui
s’obtiennent par réflexion des triangles d’isospin par rapport a leur base commune. L’ajout de la mesure
de S permet de lever les ambiguités sur ces quatre valeurs possibles de o — Q.

Lorsque ni 020 ni Sgo ne sont mesurées en effet, le graphe de niveau de confiance posséde un
plateau, ce qui signifie qu'un ensemble continu de valeurs de a — aeg sont équivalentes. Lorsque
I'on ajoute l'information sur C90, quatre solutions sont favorisées qui correspondent aux quatre
conformations possible des triangles lorsque les longeurs de tous leur cotés sont fixés. La mesure
de 520 permet de favoriser uniquement I'une de ces quatre solutions. Il est bon de noter, bien que
la mesure de Cgo et Sgo ait un effet graphique frappant sur le graphe du niveau de confiance,
que limpact sur Uintervalle de a — g & 68 % de confiance est restreint. Cependant, on peut
voir que la précision de nos mesures permet déja de commencer & exclure certaines zones a 68 %.

131



Chapitre 6. FExtraction de l'angle o

Une statistique plus importante permettrait de réduire les erreurs associées aux parameétres Cgo
et S%O et ainsi de singulariser de facon significative une des quatres solutions. Ainsi, bien que
I'apport de 'analyse dépendante du temps du mode B? — p%p" reste limitée pour la contrainte
de a — aef, le jalon qu’elle pose en montrant qu’il est possible de mesurer des paramétres de
violation de CP 020 et 5’20 avec une statistique réduite et n’en reste pas moins important pour
les expériences futures telles que LHCD et éventuellement Super-B et Super-Belle.

6.1.4 Niveaux de confiance pour rpr et 9,

La Fig. donne le niveau de confiance dans les plans (rpr,«) et (rpr,d,) et montre que
I’analyse d’isospin est capable de contraindre les paramétres de 'interaction forte. En particulier,
pour les valeurs de a favorisées par ’ajustement CKM fitter, elle pose une contrainte importante
sur rpr, le rapport des modules des amplitudes du diagramme en arbre et du diagramme pin-
gouin. Le graphe du niveau de confiance & une dimension de 7py, donné par la Fig. [6.4] permet
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F1G. 6.3 — Niveau de confiance dans le plan (rpr,«) (a) et dans le plan (rpr,d,) (b).

d’obtenir :
rpr =0, 014f8:é§3 (6.17)

6.2 Contraintes directes et indirectes de angle «

La Fig. [6.5] donne le niveau de confiance sur « obtenu en combinant les analyses d’isospin
dans les modes B — pp et dans les modes B — ww avec ’analyse de Dalitz des modes B — pm
avec les mesures de BABAR. Pour les modes B — 7w et B — pp, le graphe du niveau de confiance
est symétrique par la transformation « — 7/2 — «a, ce qui est di au fait que les mesures de
parameétres de violation de CP sont sensible & sin2«a et non & « directement. I’analyse B — pm
traite directement avec des amplitudes, ce qui permet de contraindre directement c.
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F1G. 6.4 — Niveau de confiance & une dimension sur rpr.
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F1a¢. 6.5 — Niveau de confiance sur o montrant la combinaison des contraintes issues des analyses BABAR
pour les modes B — pp, B — nw et B — pm.

La Fig. [6.6] donne le niveau de confiance sur o obtenu en combinant les analyses d’isospin
dans les modes B — pp et dans les modes B — 77 avec 'analyse de Dalitz des modes B — pm
et en utilisant les mesures combinées de BABAR et Belle.
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F1G. 6.6 — Niveau de confiance sur « montrant la combinaison des contraintes issues des analyses BABAR

et Belle pour les modes B — pp, B — nw et B — prw. La détermination directe de o a une précision
comparable & sa détermination indirecte.
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Conclusion

L’analyse dépendante du temps du mode de désintégration B® — p%" qui a été menée
lors de cette thése a permis de mesurer le rapport d’embranchement, la fraction de polarisation
longitudinale ainsi que les paramétres de violation CP de ce mode :

B(B® — p°°) = (0,97 £0,31£0,17) x 107°
fr=0,70+0,14 40,04
C%=0,2+0,7+0,24
SP =0,540,740,27

Cette analyse est complémentaire des résultats de BABAR déja disponibles dans les modes B —
pTp~ et BT — ptpl et a permis pour la premiére fois de mener une analyse d’isospin compléte
dans les modes B — pp. Les contraintes apportées par cette analyse sur le décalage induit par
les diagrammes pingouins Aa = aeg — « sont données par :

|Aa| < 15,7° & 68 % de confiance
|Aa| < 17,6° & 90 % de confiance

Par ailleurs, grace & la mesure du paramétre de violation CP 520, la valeur de A« la plus favorisée
est :
Aa =13°

L’analyse d’isospin permet également d’extraire la valeur de « :

a € [76°,115°] & 68 % de confiance
a € [72°,119°] &4 90 % de confiance

bien qu'une ambiguité double a — /2 — « subsiste. L’analyse de Dalitz dans les modes B —
pEnF permet quant  elle de contraindre directement « et de discriminer entre ces deux solutions
miroir. La mesure qu’elle fournit est la suivante :

o= (574)°

La combinaison des analyses d’isospin dans les modes B — pp et dans les modes B — 77 avec
I'analyse de Dalitz BO — pT 7T, effectuée par CKM fitter a partir des seuls résultats de BABAR,
donne la mesure « suivante : .
+17,5
o= (81,15%°)

L’expérience Belle quant & elle n’a toujours pas observé le mode B? — pp°. Le résultat preé-
liminaire qu’elle a donné & ICHEP 2008 et qui suppose une fraction de polarisation longitudinale
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Conclusion

égale a 1,
B(B® — p%") = (0,4 + 0,4f3;§) % 1076
B(BO — popo) <1,0x107% a4 90% de confiance

est donc compatible avec la mesure de BABAR. Comme Belle continuera & prendre des données
jusqu’en 2009 et possédera alors un échantillon total de données environ 1,8 fois plus important
que celui de BABAR, il est fort possible qu’elle observe le mode B — p%p0. 1l sera intéressant, le
cas échéant, de comparer ses résultats aux mesures de BABAR, notamment en ce qui concerne le
rapport d’embranchement et la fraction de polarisation longitudinale.

D’autre part, la sensibilité a ’angle o donnée par LHCD [63] avec une luminosité de 2 b1, soit
une année de fonctionnement 4 la luminosité nominale, est d’environ 7° dans le canal B® — p* 7T,
ce qui constituerait une amélioration considérable des mesures existantes des usines & B pour ce
mode seul. Sa contribution principale et la plus immédiate aux modes B — pp pourrait s’agir de
la mesure des paramétres de violation de CP Cgo et 520 pour lesquels une erreur statistique de
0,4 est annoncée aprés un an de prise de données ce qui conduirait & une erreur d’environ 15°
sur la détermination de a dans les modes B — pp.

A plus long terme, un projet d’amélioration de KEK a été proposé afin d’augmenter sa
luminosité d'un facteur 10 dans un premier temps, puis d’un facteur 4 supplémentaire 4 terme.
Ce projet prévoit pour l'instant un arrét de trois ans en 2009 et un démarrage de Super-Belle en
2012. Par ailleurs, un projet de super-usine & B, nommeée Super-B, est également en gestation
et prévoit une luminosité encore supérieure. Le lieu présumé de son installation est Frascati en
Italie mais rien n’est sir & ’heure actuelle sur ses financements éventuels. De telles expériences
permettraient, si elles sont mises en oeuvre, de faire des mesures de violation de CP de haute
précision et de rechercher des nouvelles sources de violation de CP, par exemple & travers des
contributions de particules super-symétriques intervenant dans des diagrammes & boucle.
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Anneze A.

Projections des PDFs pour toutes les espéces
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Annexe A. Projections des PDFs pour toutes les espéces
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Annexe A. Projections des PDFs pour toutes les espéces
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F1G. A.6 — Projections de la PDF du mode B° — p°p° SxF transverse sur les variables discriminantes
suivantes : mgg (a), AE (b), E-shape (c), my (d), ma (e), At (f), cosby (g), cosby (h).
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Annexe A. Projections des PDFs pour toutes les espéces
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Fic. A.7 — Projections de la PDF du mode
(a), AE (b), E-shape (c), m1 (d), mo (e), At (f), cos6; (g), cosbs (h).
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F1G. A.8 — Projections de la PDF du mode B° — f, f, sur les variables discriminantes suivantes : mgs
(a), AE (b), E-shape (c), m1 (d), ma (e), At (f), cosO; (g), cosbs (h).
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Annexe A. Projections des PDFs pour toutes les espéces
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F1G. A.9 — Projections de la PDF du mode non résonant B — p°m 7~ sur les variables discriminantes
suivantes : mgs (a), AE (b), E-shape (c), m1 (d), ma (e), At (f), cosb; (g), cosfs (h). Le Monte-
Carlo a été généré de facon incorrect avec un p® non polarisé alors que ce dernier est censé étre polarisé
longitudinalement. Afin de corriger cette erreur, la PDF d’hélicité utilisée pour ce mode est identique a
celle du mode B° — p° fy, ce qui explique le désaccord avec le Monte-Carlo.
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FiG. A.10 — Projections de la PDF du mode non résonant B — nrn~ntmw™
nantes suivantes : mgs (a), AE (b), E-shape (c), my (d), ma (e), At (f), cosby (g), cosOs (h).

sur les variables discrimi-
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Annexe A. Projections des PDFs pour toutes les espéces

a1pi_bMes alpi_bDeltaE alpi_nnOut .
o C ; E B @ E E|
L0000 ] £ B S 8000 e
> T p E ] S E 3
S g000] 3 E E = 7000 E
o L i o E E
=1 C ] r 1 = E b=
(=3 C ] g E |
=3 L | . . 2 s000F 3
S 6000 ] F ] w e El
o ] £ E 4000 E
(2] - ] | E =
g ] E ] 3000 E
g r 1 E J E E|

r b E 2000 E
W00~ — C 1 E E|
L Y F ] 1000 E
L L I I I L I L I L1 I L L | I I I 1] & I L I | I 3
5245 525 5255 526 5265 5.27 5275 528 5285 5.29 0008 ~0.06 -004 002 0 002 004 006 008 BTas5 a0 05 0 05 1 2
(a) (b) (c)
. . . . . . a1éi7dellaT . . .
o, & B 4 E 0000 E
= — d [= E =
339 E! E ©18000F E
= | o E =
O 3000 + . 16000 E
- - = k! - = k| ~ E El
1 E El 14000 3
S 2500, E E @ E E
- 3 E| S12000 3
< 3 3 E E
8200 E| El W@10000E- E
§1500 E E 8000E- E
w1000 E El 60001 E
E E 4000 E
300 3 00 E 2000 E
I | | | | | | | L d I | I | I | I | | | & " 1 | 1 ‘ J
055 06 065 07 075 08 085 09 095 1 105 0557706065 07 075 08 085 09 095 1 105 o5 10 5 0 5 0 1
(d) () (f)
alpi_cosThetal . . . . = alpi_cosTheta2 . . -
&20000- &200001
318000 318000
Si6000= H 16000 s
“@14000 e “a14000F- E
t E 3 T E 3
S12000F | S12000F 3
(110000~ E 0110000 - El
80005 E 8000~ E
60005 E 6000 E
40005 E 4000 E
2000F E 2000 E
! 1 1 | 1 1 1 1 1 1 | C | 1 1 1 1 1 1 1 1 |
% 01 02 03 04 05 06 07 08 09 00170203 04 05 06 07 08 09

(&) (h)

F1G. A.11 — Projections de la PDF du mode B° — a7 sur les variables discriminantes suivantes : mgs
(a), AE (b), E-shape (c), m1 (d), mo (e), At (f), cos6; (g), cosbs (h).
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F1G. A.12 — Projections de la PDF du mode B — a;m vrai sur les variables discriminantes suivantes :
mgs (a), AE (b), E-shape (c), m1 (d), ma (e), At (f), cosby (g), cosOs (h).
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Annexe A. Projections des PDFs pour toutes les espéces
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F1G. A.13 — Projections de la PDF du mode B° — a7 quasi-vrai sur les variables discriminantes
suivantes : mgg (a), AE (b), E-shape (c), my (d), ma (e), At (f), cosby (g), cosby (h).
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F1G. A.14 — Projections de la PDF du mode B® — a;m SxF sur les variables discriminantes suivantes :

mgs (a), AFE (b), E-shape (c), m1 (d), ma (e), At (f), cosby (g), cosOs (h).
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Annexe A. Projections des PDFs pour toutes les espéces
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F1G. A.15 — Projections de la PDF du mode B — p°p*t longitudinal sur les variables discriminantes
suivantes : mgg (a), AE (b), E-shape (c), my (d), ma (e), At (f), cosby (g), cosby (h).
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F1G. A.16 — Projections de la PDF du mode B — K*°fy sur les variables discriminantes suivantes :
mgs (a), AE (b), E-shape (c), m1 (d), ma (e), At (f), cosby (g), cosOs (h).
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Annexe A. Projections des PDFs pour toutes les espéces
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Annexe A. Projections des PDFs pour toutes les espéces
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Annexe A. Projections des PDFs pour toutes les espéces
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(a), AE (b), E-shape (c), m1 (d), mo (e), At (f), cos6; (g), cosbs (h).
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Annexe A. Projections des PDFs pour toutes les espéces
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F1G. A.23 — Projections de la PDF du mode B — p*r™T sur les variables discriminantes suivantes : mgs
(a), AE (b), E-shape (c), m1 (d), mo (e), At (f), cos6; (g), cosbs (h).
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Annexe A. Projections des PDFs pour toutes les espéces

BBbar_bMej . - BBbar_bDeltaE . BBbar_nnOut
o~ E E F 1 © = =
2 ERN - O :
> El 250 B S s =
o 3 S E + ] ~ E 3
3 3 (=] E B i) C 3
=1 e S 200 E T 400F =
S 3 S F B ) £ 1
2 3 = E ] > E ]
s E 1506 E woF 3
g 3 2 £ 4 £ |
P &l H £ E E
] El £ ]
> 100 — [ |
s = w L 1 200: 3
o £ ] £ E
50— - 100 ]
E L Il Il Il L Il L Il 3 £ L Il L L Il L L L L 1 L Il L Il Il Il g
5245 525 5255 5.26 5265 527 5275 5.8 5.285 5.29 0—0.08 -006 -0.04 -002 0 0.02 004 006 008 =2 15 1 0.5 0 05 1 2

BBbar_viMass . . . . . BBbar_viMass . . . . . BBbar_deltaT . .
o 2500 b 250 2 1600 E
E E E 5 @ 1400F- E
= 200 = 200 = 1200F 3
Q £ =] £ '] £ 3]
S oF S . f € 1000~ E
= 150~ = 150 o E B
- L - L > il 3
2 G wnf :
1 il 3
g 00| g 100: 500: e
w w C E B
L 400 =
50 s0f- E E
C 200 -
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L g b L n J
055 0.6 065 07 075 0.8 085 09 095 1 1.05 (?.55 06 065 07 075 0.8 085 09 095 1 105 15 10 5 0 5 10 1

(d) (e) (f)
BBbar_cosThetal . . . . BBbar_cosTheta2

Events / (0.0196

1 L L L L L L L L
01 02 03 04 05 06 07 08 09

(&) (h)
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Résumé

La mesure des parametres de violation de CP dans les désintégrations du type b — wud
permet en principe d’avoir accés a sin2q, oil alpha est I'un des angles du triangle d’unitarité.
Cependant, la présence de diagrammes & boucle, appelées diagrammes pingouins, complique
I'interprétation de la mesure expérimentale, qui ne donne en fait accés qu’a une valeur effective
de o : aeg. Les mesures dans le canal BY — p?p? permettent de réaliser pour la premiére fois
une analyse d’isospin compléte dans les modes BY — p%p% et donc en principe de déterminer le
décalage o — aeg induit par les diagrammes pingouins.

La désintégration B® — p°p° a été étudiée en utilisant I’échantillon final de BABAR, soit
465 x 10% désintégrations 1(4S) — BB, collectées auprés du collisionneur ete™ asymétrique
PEP-II. Le rapport d’embranchement du mode BY — p°p° a été mesuré B(BO — popo) = (0.92+
0.32 £ 0.14) x 107° ainsi que la fraction de polarisation longitudinale f; = 0.75f8:ﬂ 4+ 0.03. La
signifiance du signal B® — p%p" est de 3,1 0 en prenant en compte les erreurs systématiques. La
dépendance temporelle de la composante longitudinale a été étudiée et les paramétres de violation
CP ont également été mesurés : SY° = 0.3+£0.74+0.2, C% = 0.2+ 0.8 £0.2. L'implication de ces
résultats sur angle a du triangle d’unitarité a été étudiée en effectuant une analyse d’isospin. En
utilisant les mesures de BABAR pour les modes B® — ptp~ et B* — ptp°, la limite supérieure
a 68 % (90 %) sur le décalage induit par la présence de diagrammes pingouins est donnée par :
lae — | < 15,6° (<17,6°).

Abstract

The measurement of the CP violating parameters in the b — uud decays allow in principle
to determine sin2«, where « is one of the angle of the unitarity triangle. However, due to the
presence of loop diagrams, the so-called penguin diagrams, the experimental measurement only
gives information about an effective quantity of a : aeg. The measurements in the B® — p2p°
decay allow to perform for the first time a full isospin analysis in the B — pp modes and hence
to determine in principle the shift a — aeg induced by the penguin diagramms.

The B® — p°p° decay was studied with the final BABAR sample containing 465 x 10° 1'(4S) —
BB events collected at the PEP-II collisionner. The BY — p%p® branching ratio ZS’(B0 — popo) =
(0.92 4+ 0.32 + 0.14) x 1075 and the longitudinal polarization fraction f; = 0.757011 & 0.03
were measured. The evidence for the BY — p°p° signal has a significance of 3,10 including
systematical uncertainties. The proper-time dependence of the longitudinal component in the
decay was studied and the CP-violating coefficients S%° = 0.3 £0.7+0.2, C% = 0.2+ 0.8 +0.2.
The implication of these results on the unitarity triangle alpha was studied by performing an
isospin analysis. Using the BABAR results for the B — pTp~ and B+ — p*7°, the 68% (90 %)
confidence interval on the shift in alpha induced by the penguin diagrams is |a — aeg| < 15,6°
(<17,6°).
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